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Los dispositivos semafóricos son aplicados en algunos casos para solucionar problemas 
de movilidad en función de las algunas características operacionales del tránsito como las 
demoras, tiempos de viaje o la seguridad vial. Medellín utiliza estos dispositivos para 
planear y regular la circulación del tránsito. Técnicamente la implementación de semáforos 
de tiempo fijo está referenciado y justificado en el Manual de Señalización Vial de Colombia 
2015, el cual toma los mismos criterios del Highway Capacity Manual (HCM) o Manual de 
Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos de Norteamérica, 2010. Con el presente 
estudio se busca revisar, validar y proponer nuevos valores para volúmenes mínimos de 
vehículos que justifiquen para las condiciones colombianas el control del tránsito mediante 
semáforos de tiempo fijo, en función de la capacidad en las intersecciones y el criterio de 
minimizar la interrupción continua del tránsito y las demoras, los cuales actualmente son 
empleados para justificar técnicamente su provisión.  
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In some cases, traffic light devices are applied to solve mobility problems according to 
some operational traffic characteristics as delays, travel times and road safety. Medellin 
uses these devices to plan and regulate traffic flow. Technically the implementation of fixed 
time traffic lights is referenced and justified in the Colombian Traffic Control Devices 
Manual, 2015, which takes the same criteria from the Highway Capacity Manual of United 
States, 2010. This study aims to review, validate and propose new values for minimum 
vehicles volumes to justify fixed time traffic control for Colombian conditions, based on 
intersections capacity and the criterion of minimizing the continued traffic disruption and 
delays, which currently are used to technically justify their provision. 
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Símbolo Término Unidad SI Definición 
C Ciclo  s Secuencia completa de indicaciones del 
semáforo 
G Tiempo de verde s tiempo de una fase dada durante el cual 
aparece el verde 
gi Tiempo de verde 
efectivo  
s tiempo disponible en forma efectiva para los 
movimientos permitidos durante una fase 
dada, para el acceso i 
ri Rojo efectivo s Tiempo durante el cual no se permite circular 
a un movimiento i 
tg Brecha crítica s Tiempo medio en segundos entre dos 
vehículos continuos en la corriente de la vía 
principal 
tf Tiempo de 
seguimiento 
s Tiempo entre la entrada de un vehículo y la 
entrada del siguiente en el mismo acceso 
Cpx Capacidad 
potencial 
Vehículos/hora Capacidad ideal para un movimiento 
específico x 
ci Capacidad del 
acceso i 
Vehículos/hora Tasa de flujo máxima que puede atravesar la 
intersección durante un periodo de tiempo 





Tasa máxima de flujo que puede pasar a 
través de la intersección  
Xi grado de 
saturación 
 Relación volumen/capacidad para un acceso 
o grupo de carriles i 
vi Volumen Vehículos/hora valor de flujo de demanda actual o proyectado 
para un acceso o grupo de carriles i, 
Xc relación v/c 
crítica 
 Relación volumen/capacidad crítica para la 
intersección 
Sci Relación (v/s)   sumatoria de los valores de flujo para todos 
los grupos de carriles o accesos críticos i 
L Tiempo perdido s total de tiempo perdido en el ciclo 
C Ciclo  s Secuencia completa de indicaciones del 
semáforo 
xp Grado de 
saturación 
práctico 
 Valor superior al grado de saturación 
Fi Fase  Tiempo en el que se realiza un movimiento 
vehicular 
Vi Tiempo de verde s Tiempo durante el cual aparece el verde 
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En la ingeniería, cuando se desarrollan proyectos de infraestructura vial se debe garantizar 
el adecuado cumplimiento de aspectos como la seguridad y la funcionalidad, entre otros, 
durante todo el ciclo de vida del proyecto y para esto existen normas de control que son 
establecidas por cada país. Colombia por ejemplo, cuenta con el Manual de Señalización 
Vial – Dispositivos uniformes para la regulación del tránsito en calles, carreteras y 
ciclorrutas de Colombia [1], en el que se determinan las especificaciones para el diseño de 
dispositivos para la regulación del tránsito; sin embargo, su contenido en cuanto a 
dispositivos semafóricos no presenta una metodología propia adaptada a las 
características particulares del territorio colombiano, ya que utiliza los mismos valores para 
el territorio Estadounidense. 
En este sentido, la información contenida en este manual se limita a parámetros básicos y 
no define cuando éste dispositivo de control de tránsito se debe emplear de acuerdo con 
las características propias como la topografía, la geometría, tipo de vehículos, cultura vial. 
En este orden de ideas no existe en Colombia un procedimiento propio para justificar la 
implementación de semáforos desde el punto de vista técnico, las únicas referencias que 
se consideran son internacionales, (como el Manual de Capacidad de Carreteras de los 
Estados Unidos de Norteamérica) con la salvedad que estas no son contextualizadas a las 
condiciones particulares de Colombia.  
Tal es el caso de la ciudad de Medellín, que se toma como zona de estudio, donde la 
metodología para el cálculo de la capacidad, nivel de servicio y planeamiento de las 
intersecciones semaforizadas, es la señalada por el Highway Capacity Manual (HCM) o en 
español Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos de Norteamérica. 
Así, el objetivo de esta tesis es recomendar dos de los parámetros actualmente empleados 
para la justificación de dispositivos de control semafórico de tránsito en la ciudad de 
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Medellín, lo cual se desarrolla en 7 capítulos. En el primer capítulo se describe la 
metodología utilizada para llevar a cabo la investigación; el segundo capítulo se concentra 
en el marco teórico de los dispositivos de control de tránsito y el tercer capítulo reúne la 
actualidad de los criterios para justificar semáforos de tiempo fijo e investigaciones al 
respecto desarrolladas en Colombia.  
Posteriormente, en el capítulo 4 se describe el modelo de simulación utilizado y el porqué 
de su elección, así como la calibración realizada para cumplir con las características de la 
ciudad. En el capítulo 5 se desarrolla la modelación de los criterios para justificar semáforos 
de tiempo fijo de acuerdo con las características de ciudad estudiadas, para en el capítulo 
6 establecer los criterios para justificar semáforos de tiempo fijo para las condiciones de la 
ciudad de Medellín. Finalmente en el capítulo 7 se llegan a las conclusiones y 











Recomendar dos criterios para justificar técnicamente la provisión del control del tránsito 
mediante semáforos de tiempo fijo. 
Objetivos Específicos 
 Proponer volúmenes vehiculares mínimos que justifiquen el control del tránsito 
mediante semáforos de tiempo fijo, con el criterio de la capacidad de la intersección. 
 Proponer volúmenes vehiculares mínimos que justifiquen el control del tránsito 
mediante semáforos de tiempo fijo, con el criterio de minimizar la interrupción continua 
del tránsito y/o las demoras. 
 
 
1. Metodología de la investigación 
La metodología empleada para desarrollar esta investigación inicia con una exhaustiva 
revisión bibliográfica con lo cual se busca definir las metodologías que han sido 
desarrolladas por diferentes autores para determinar cuándo una intersección debe cambiar 
su tipo de control del tránsito; además de estudios realizados para el cálculo y programación 
de semáforos de tiempo fijo. El trabajo parte de una revisión inicial de la bibliografía que se 
puede realimentar constantemente con investigaciones a nivel nacional e internacional y 
por ello, a pesar que se parte de una etapa preliminar de búsqueda y revisión bibliográfica, 
esta etapa se puede extender durante la parte inicial de la investigación. Esta revisión 
bibliográfica se realizó utilizando bases de datos como: Science Direct, Scopus, Scielo, 
Springer Journal; revistas electrónicas; repositorios institucionales, entre otros. 
Luego de la revisión bibliográfica y definido el estado del arte, se procede con la toma de 
información en campo, la cual consiste en una videograbación de intersecciones típicas 
durante la hora de máxima demanda. Esta información se depura de acuerdo con sus 
características y posteriormente con ayuda de KINOVEA, software para el análisis de 
videos, se calculan las brechas aceptadas y rechazadas, con las que se encuentra la brecha 
crítica para las diferentes maniobras. 
A partir de allí se elige un modelo de simulación que sirva de herramienta para replicar el 
tránsito en diversas condiciones de acuerdo con variables e indicadores del 
comportamiento del tránsito y efecto de los dispositivos de control semafórico sobre los 
conductores y la vía, por lo que se elige un modelo microscópico. Debido al conocimiento y 
experiencia de aplicación elige la plataforma de simulación AIMSUN 7.0 que permite 
realizar microsimulación. Previo a su uso, se debe calibrar con la información de campo, de 
manera que los resultados tengan un significado representativo de la realidad.  
Con el software calibrado, se realiza la simulación de las intersecciones a manera de 
análisis de sensibilidad en diferentes escenarios, comparando dos de los criterios actuales 
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para justificar semáforos de tiempo fijo (volumen mínimo de vehículos e interrupción de 
tránsito continuo) con el comportamiento del tránsito en la ciudad de Medellín, para 
finalmente establecer los valores umbrales de indicadores adecuados para estos criterios. 
 
 
2. Marco teórico 
2.1. Dispositivos de control de tránsito 
Cuando se prevén los problemas de congestión vehicular, deben buscarse soluciones que 
permitan una mejor circulación de los vehículos y peatones con mayor fluidez, lo cual se 
logra implementando dispositivos de control de tránsito. Éstos son todas aquellas señales 
o reguladores que se disponen sobre o al lado de las vías para prevenir, regular y guiar a 
los usuarios. Estos dispositivos se clasifican en 4 tipos y son: 
1. Señales Verticales 
2. Demarcaciones (Señales Horizontales) 
3. Señalización y medidas de seguridad para obras en la vía 
4. Semáforos 
Todos deben satisfacer las necesidades de la vía y de los usuarios, además de transmitir 
el mensaje del tipo de señal [2]. Serán de interés de esta investigación las señales 
verticales, horizontales y los semáforos de tiempo fijo, los cuales están presentes en las 
intersecciones controladas mediante señales de “PARE” y mediante semáforos. 
2.1.1. Señales Verticales y Señales Horizontales 
Cuando se entra a considerar la relación entre el conductor y la infraestructura vial existente, 
las señales de tránsito son cruciales ya que son empleadas para controlar y regular el 
tránsito, además de promover la seguridad de la vía anticipando peligros potenciales, 
eliminando ambigüedad de posibles conflictos, entre otros. Es importante preparar al 
conductor para un posterior comportamiento requerido por el tipo de trazado de la carretera, 
por lo que las señales de tránsito facilitan la reacción necesaria para la acción apropiada, 
convirtiendo este conocimiento previo en indispensable para un manejo seguro [3]. 
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La Convención de Viena sobre señalización vial, firmado por los países europeos en 1968, 
que entró en funcionamiento diez años más tarde y que al 30 de junio de 2004 había sido 
firmado por 64 países alrededor del mundo, incluido Colombia, establece normas sobre la 
forma, el color de fondo, color del borde, tamaño y símbolos de todas las señales de tránsito. 
Según el Artículo 2 de dicha convención, todas las señales de tránsito están clasificadas en 
siete categorías: (a) señales de peligro; (b) señales de prioridad; (c) señales de prohibición; 
(d) señales de obligación; (f) señales de información; (g) señales de indicación; y (h) paneles 
adicionales [4]. 
A diferencia de las señales horizontales, las señales verticales tienen la ventaja de ser 
elevadas por encima de la calzada y por lo tanto son más visibles para el conductor, además 
de emplear colores contrastantes y reflectantes que las marcas de superficie de la carretera 
o señales horizontales [3]. 
En Colombia se cuenta con el Manual de Señalización Vial – Dispositivos para la regulación 
del tránsito en calles, carreteras y ciclorrutas de Colombia [1] – donde se determinan las 
especificaciones para el diseño de todos los dispositivos de control de tránsito, incluidas las 
señales horizontales y verticales. 
Según este manual, las señales verticales, de acuerdo con la función que cumplen, se 
clasifican en: 
 Señales reglamentarias  
 Señales preventivas 
 Señales informativas 
 Señales informativas de servicios generales 
 Señales informativas turísticas 
 Señales de mensaje variable 
 Señalización de túneles 
Por su parte, la señalización horizontal está conformada por líneas, flechas, símbolos y 
letras pintadas sobre la estructura de la vía (pavimento, bordillos o sardineles), además de 
elementos que se ponen sobre la superficie de rodadura, para advertir presencia de 
obstáculos, regular y canalizar el tránsito, entre otros [1]. 
Capítulo 2: Marco teórico 8 
 
 
La señalización horizontal debe ser uniforme en cuanto a dimensiones, diseño, símbolos, 
caracteres, colores, frecuencia de uso, circunstancias en que se emplea y tipo de material, 
con el fin de cumplir la función para la cual es utilizada [1]. 
La señalización horizontal se clasifica así: 
 Según la forma: Líneas longitudinales y transversales; demarcaciones para cruces, 
líneas de estacionamientos y paraderos; símbolos y leyendas; otras. 
 Según la altura: Planas y elevadas. 
2.1.2. Semáforos  
Los semáforos son dispositivos de control de tránsito que regulan la circulación de vehículos 
y peatones en las vías, asignando el derecho de paso de vehículos y peatones 
secuencialmente, por las indicaciones de luces de color rojo, amarillo y verde, operadas por 
un aparato electrónico. 
Los semáforos se usan para desempeñar, entre otras, las siguientes funciones: 
 Interrumpir periódicamente el tránsito de una corriente vehicular o peatonal para 
permitir el paso de otra corriente vehicular. 
 Regular la velocidad de los vehículos para mantener la circulación continua a una 
velocidad constante. 
 Controlar la circulación por carriles. 
 Eliminar o reducir el número y gravedad de algunos tipos de accidentes, 
principalmente los que implican colisiones perpendiculares. 
 Proporcionar ordenamiento del tránsito. 
Los semáforos son los dispositivos encargados de regular el tránsito y sus indicaciones 
luminosas pueden ser de tiempo variable o de tiempo fijo. Éstos últimos son los encargados 
de regular el tránsito mediante uno o varios programas de tiempos establecidos con 
anterioridad. Cada ciclo de semáforo tiene dos o más fases, y cada una de ellas tiene un 
tiempo de verde fijo, originando un ciclo invariable o constante [5]. 
Los semáforos tienen como objetivo permitir el paso de un flujo vehicular, interrumpiendo 
otro durante un periodo de tiempo denominado fase; controlar la velocidad de los vehículos 
permitiendo una velocidad constante para una circulación continua, mitigar la gravedad y la 
cantidad de accidentes principalmente en ángulo recto y atropello de peatones; disminuir 
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demoras experimentadas por los peatones y los vehículos que cruzan intersecciones; entre 
otros [6].  
De acuerdo con su mecanismo de operación, los semáforos se clasifican en: 
 Semáforos para el control del tránsito de vehículos 
 Semáforos para pasos peatonales 
 Semáforos especiales 
Los semáforos para el control del tránsito de vehículos pueden ser de varios tipos: no 
accionados por el tránsito, totalmente accionados por el tránsito y parcialmente accionados 
por el tránsito [1]. 
Los semáforos parcialmente accionados por el tránsito y totalmente accionados por el 
tránsito tienen un ciclo variable. Los semáforos de tiempo fijo son aquellos cuyo ciclo o 
alguna de sus fases no varía de acuerdo con el flujo vehicular que circula en el momento 
ya que estos son diseñados con anterioridad conforme a las condiciones del tránsito; éstos 
pueden operar en intersecciones aisladas y en intersecciones que operan como parte de 
un sistema coordinado.  
Los semáforos semiaccionados por el tránsito son aquellos en los que el derecho de paso 
corresponde a la vía principal y se transfiere a la vía secundaria de acuerdo con la demanda, 
es decir, la vía principal siempre tiene fase verde hasta que los detectores de la vía 
secundaria determinen que uno o varios vehículos hayan llegado a uno o ambos accesos 
para darle el tiempo de verde a la vía secundaria después de un cambio de intervalo 
adecuado, el cual se mantiene hasta que todos los vehículos son atendidos o hasta que el 
tiempo de verde máximo preestablecido para la vía secundaria sea ocupado por completo. 
En esta operación, la duración del ciclo y los tiempos de verde pueden variar de ciclo a ciclo 
en respuesta a la demanda. Esta operación también puede programarse en intersecciones 
aisladas o coordinadas. 
Los semáforos totalmente accionados por el tránsito son aquellos en los cuales el valor del 
ciclo y/o en sus fases, existe una variación de acuerdo con el volumen vehicular o a la 
presencia de vehículos detectados en las ramas de la intersección. En este tipo de 
semaforización, todas las fases del semáforo son controladas por detectores (dispositivo 
capaz de registrar y transmitir los cambios que se producen en una determinada 
característica del tránsito). Para este tipo de control se especifican los tiempos de verde 
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máximos y mínimos para cada fase. Las duraciones de los ciclos y los tiempos de verde 
varían de acuerdo con la demanda presentada. Ciertas fases en el ciclo pueden ser 
opcionales y pueden omitirse si los sensores no detectan demanda. Aunque, este tipo de 
operación ofrece el mayor beneficio en cuanto a flexibilidad y optimización de tiempo en 
una sola intersección, tiene un alcance limitado en los sistemas coordinados. 
En los semáforos se determina el tiempo de las fases y los ciclos de diferentes formas, 
desde los más sencillos con dos fases de tiempo fijo, hasta los más complejos con varias 
fases actuado por el tránsito. Comúnmente para describir las operaciones de los semáforos 
se emplean los siguientes términos [7]: 
- Ciclo: secuencia completa de indicaciones del semáforo, es decir, la suma de las 
diferentes fases, tiempos de despeje y/o transición. La duración del ciclo es el tiempo 
total del semáforo para completar una secuencia completa de las fases, en 
segundos, dado por el símbolo C. 
- Reparto: Es la distribución del ciclo entre las distintas fases que compone la 
programación. De otra manera, la duración o el porcentaje de cada una de las Fase 
(regulación semafórica) que componen el ciclo de una intersección. 
- Fase: Es el tiempo durante el cual se puede realizar uno o varios movimientos 
dentro de un cruce, es decir, el tiempo durante el cual una serie de caras de 
semáforos de un cruce permanecen en verde. 
- Desfase: En la coordinación de las intersecciones semaforizadas sobre un corredor, 
es el tiempo que media entre el inicio de una fase específica de cada intersección y 
un instante de referencia. 
- Intervalo del semáforo: Cada uno de los tiempos específicos que compone la 
programación del semáforo y que cumple una función específica, por ejemplo, el 
amarillo, el todo rojo, el rojo-amarillo, verde, etc. 
- Entreverde: Tiempo que media entre la finalización de un verde y el inicio de otro 
verde de movimientos conflictivos en fases sucesivas y está integrado por los 
intervalos “amarillo” más “todo rojo” para proporcionar un despeje del tránsito en la 
intersección, en segundos, dado por el símbolo I. 
- Tiempo de verde: tiempo durante el cual un movimiento o conjunto de ellos recibe 
el derecho de paso en una intersección, en segundos, dado por el símbolo G (para 
la fase i).  
- Tiempo perdido: tiempo durante el cual ningún movimiento transita. Este tiempo 
ocurre en el Entreverde cuando la intersección se despeja y en el inicio de cada 
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verde cuando los primeros vehículos de la cola experimentan las demoras por 
arranque. 
- Tiempo de verde efectivo: tiempo disponible en forma efectiva para los 
movimientos permitidos durante una fase dada. Habitualmente se toma como el 
tiempo de verde más el cambio de intervalo menos el tiempo perdido para la fase 
asignada. Se establece en segundos y está dado por el símbolo gi (para la fase i). 
- Relación de verde: tiempo de verde efectivo en la duración del ciclo; está dado por 
el símbolo gi / C (para la fase i). 
- Rojo efectivo: tiempo durante el cual no se permite circular a un movimiento dado 
o a un grupo de movimientos. Se establece en segundos, siendo la duración del 
ciclo menos el tiempo de verde efectivo para una fase específica; está dado por el 
símbolo ri. 
 
Figura 2-1  Diagrama de un plan de señales [8] 
 
Dónde: 
…  : Movimientos vehiculares. 
Fi: Inicio de la fase i, con i de 1 a 3. 
Vi: Duración del tiempo de verde para la fase i. 
Ii: Duración del tiempo de entreverde de la fase i. 
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2.2. Intersecciones a prioridad con señal de PARE 
Las intersecciones a prioridad conforman el grupo de intersecciones más común en 
cualquier sistema vial, estas intersecciones otorgan el derecho de paso mediante una señal 
de PARE o CEDA EL PASO, obligando a los conductores de la vía controlada a elegir 
espacios entre vehículos del flujo de la vía principal para hacer las maniobras necesarias 
para cruzar o incorporarse al flujo principal, este espacio se conoce como brecha y su 
unidad de medida es en segundos. Para esta investigación son de interés las intersecciones 
con señal de PARE ya que son las intersecciones a prioridad más críticas debido a que 
deben detenerse por completo a diferencia de las controladas mediante señal de CEDA EL 
PASO. 
La capacidad de los accesos controlados mediante señales de PARE,  está basada en tres 
factores [7]: 
- Distribución de espacios entre vehículos en la corriente del tránsito de la vía 
principal. 
- Discernimiento del conductor para seleccionar espacios entre vehículos para 
ejecutar la maniobra deseada. 
- Intervalo de entrada requerido por cada vehículo de la cola. 
La aceptación de brechas o espacios entre vehículos, es uno de los temas más importantes 
en ingeniería de tránsito, ya que es el factor determinante al momento de calcular la 
capacidad de una intersección controlada mediante señales de PARE o CEDA EL PASO. 
El concepto de aceptación de brecha se refiere a que los conductores deben evaluar el 
espacio entre un vehículo potencialmente conflictivo y él mismo y decidir si cruzar o no 
hacerlo [9]. 
Brecha o “GAP” como se le conoce en inglés, representa el tiempo que un vehículo tiene 
para cruzar de forma segura y apropiada entre dos vehículos, así un modelo de aceptación 
de brecha ayuda a describir como un conductor elije aceptar o rechazar dicha brecha [9]. 
Este tiempo se mide entre el extremo trasero de un vehículo y el delantero del siguiente 
vehículo.    
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Figura 2-2 Parámetros microscópicos del tránsito 
 
Además de la brecha, existen otros conceptos como el intervalo que es el tiempo que 
transcurre entre el paso del extremo trasero de un vehículo y el mismo extremo del siguiente 
vehículo; y el paso que es el tiempo que se demora un vehículo en recorrer su propia 
longitud. Estos conceptos están dados en unidad de tiempo y de igual manera se dan en 
unidad de espacio y su equivalente es Longitud, Separación y Espaciamiento. 
La mayoría de los modelos de aceptación de brecha existentes se han desarrollado para 
calcular la capacidad de las intersecciones. En estos modelos, la brecha critica es uno de 
los parámetros más importantes y es el de tiempo mínimo que un vehículo toma para cruzar 
o incorporarse al flujo principal, aquella que es igualmente probable de ser aceptada que 
de ser rechazada [9].  
Actualmente, el Highway Capacity Manual (Manual de Capacidad de Carreteras) o HCM, 
en su última versión del año 2010, asume que la distribución de los intervalos de tiempo o 
“headways” entre vehículos prioritarios equivale a brechas o “gaps”, ignorando el largo de 
los vehículos [10]. De este modo, los valores de “Headways” críticos para este manual 
americano, son: 
Tabla 2-1 Distribución de los intervalos de tiempo críticos [10] 
 
DISTRIBUCIÓN DE LOS INTERVALOS DE TIEMPO CRÍTICOS [s] 
MOVIMIENTO 
VEHICULAR 
DOS CARRILES CUATRO CARRILES SEIS CARRILES 
Giro a izquierda desde 
la vía principal 
4.1 4.1  




DISTRIBUCIÓN DE LOS INTERVALOS DE TIEMPO CRÍTICOS [s] 
MOVIMIENTO 
VEHICULAR 
DOS CARRILES CUATRO CARRILES SEIS CARRILES 






Giro a derecha desde 
la vía secundaria 
6.2 6.9  
Directo desde la vía 
secundaria 
1 etapa: 6.5 
2 etapas, etapa I: 5.5 
2 etapas, etapa II: 5.5 
1 etapa: 6.5 
2 etapas, etapa I: 5.5 
2 etapas, etapa II: 5.5 
1 etapa: 6.5 
2 etapas, etapa I: 5.5 
2 etapas, etapa II: 5.5 
Giro a izquierda desde 
la vía secundaria 
1 etapa: 7.1 
2 etapas, etapa I: 6.1 
2 etapas, etapa II: 6.1 
1 etapa: 7.5 
2 etapas, etapa I: 6.5 
2 etapas, etapa II: 6.5 
1 etapa: 6.4 
2 etapas, etapa I: 7.3 
2 etapas, etapa II: 6.7 
 
Existen varios factores que influyen en la aceptación de la brecha por parte del conductor, 
muchos de estos asociados a la geometría de la vía, la velocidad, el tipo de dispositivo de 
control de tránsito y el volumen vehicular de la vía secundaria y primaria; otros factores 
están relacionados con el tipo de conductor (sexo, edad) y el tipo de vehículo; además 
factores relacionados con condiciones presentes al momento de tomar la decisión como el 
clima, la hora del día, vehículos en cola detrás del vehículo y duración del tiempo de espera 
[11]. 
La brecha o espacio crítico, tg, es el tiempo medio en segundos entre dos vehículos 
continuos en la corriente de la vía principal, aceptado por los conductores que deben cruzar 
o converger con el flujo de la vía principal. El conductor debería rechazar cualquier brecha 
menor que la brecha crítica y aceptar cualquier brecha mayor o igual a la brecha crítica [10]. 
El tiempo de seguimiento, tf, es el tiempo transcurrido entre la entrada de un vehículo a la 
intersección desde la vía secundaria y la entrada del siguiente vehículo que lo precede en 
el mismo ramal de acceso. 
La capacidad potencial para un movimiento cualquiera, Cpx, es la capacidad ideal para un 
movimiento específico, suponiendo que: el tránsito de las intersecciones cercanas no llega 
hasta la intersección en estudio; se proporciona un carril separado para el uso exclusivo de 
cada movimiento de la vía secundaria en estudio y para el giro a la izquierda desde la vía 
principal; ningún otro movimiento impide al movimiento en estudio. 
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Los vehículos con movimientos de mayor prioridad pueden impedir que los movimientos de 
menor prioridad utilicen los espacios disponibles en la corriente del tránsito, haciendo que 
se reduzca la capacidad potencial del movimiento. 
Teniendo en cuenta la prioridad de los movimientos en los espacios, se tiene que los giros 
izquierdos de la vía principal impiden los movimientos directos y los giros izquierdos desde 
la vía secundaria; los movimientos directos de la vía secundaria impiden los giros izquierdos 
desde la vía secundaria, de acuerdo con la geometría de la intersección. 
 
Figura 2-3 Maniobras y prioridades vehiculares en intersecciones a prioridad típicas [10] 
 
Cálculo de la capacidad de Intersecciones a prioridad 
con señal de PARE 
La capacidad de un movimiento en una intersección a prioridad depende de la cantidad de 
vehículos que debe enfrentar el conductor de la vía secundaria para realizar el movimiento 
deseado, es decir de la cantidad de vehículos que están en conflicto con el movimiento 
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deseado, además de los intervalos o brechas disponibles dentro de la corriente vehicular 
principal, la distribución y las decisiones que tomen los conductores de la vía secundaria. 
Esto significa que la capacidad de un movimiento depende del volumen conflictivo al 
movimiento, el intervalo crítico de aceptación de brecha y el intervalo de seguimiento. El 
intervalo crítico es el tiempo necesario entre los vehículos de la vía principal para que 
ingrese un vehículo desde la vía secundaria. El intervalo de seguimiento es el tiempo entre 
los vehículos de la vía secundaria que utilizan ese mismo valor de intervalo de la vía 
principal para poder realizar su maniobra de ingreso. Las tasas de descarga inferiores de 
los movimientos desde la vía secundaria implican formación de colas y aumento de 
demoras, por lo cual se hace necesario un ajuste de dichos intervalos según 
comportamientos locales [12].  
La mayoría de los procedimientos de cálculo de capacidad en intersecciones a prioridad, 
están basados en modelos estocásticos como la teoría de aceptación de brechas. La 
capacidad es una función dependiente de la disponibilidad de intervalos. Un intervalo crítico 
es el intervalo mínimo de tiempo en la corriente principal en la que un movimiento 
secundario tiene lugar. Esta metodología fue desarrollada en Alemania en 1968 y 1973, 
aunque los fundamentos teóricos se remontan a científicos anglosajones en 1962. Tanto 
los manuales de capacidad de Alemania como el de Estados Unidos de Norteamérica y el 
suizo contemplan este criterio. En Inglaterra los análisis de capacidad se basan en modelos 
estadísticos y ecuaciones de regresión empíricas. Este método no es sensible a los 
modelos de distribución de los intervalos pero puede modelar condiciones de congestión 
elevada. Otra alternativa para el análisis de capacidad de intersecciones a prioridad, está 
basada en una analogía con el funcionamiento de una intersección semaforizada 
desarrollado por Akcelik en 1994 [12]. 
El procedimiento de análisis comúnmente utilizado en Medellín y el que se estudiará en la 
presente investigación, es el consignado en el Highway Capacity Manual (Manual de 
Capacidad de Carreteras) o HCM, versión año 2010, desarrollado para los Estados Unidos 
por el Transportation Research Board (Consejo para la Investigación del Transporte) o TRB, 
el cual está basado en un método alemán publicado originalmente en 1972 y traducido en 
1974, modificado en Estados Unidos de acuerdo con estudios de validación [7]. 
El método supone que el flujo de la vía principal no se ve afectada por los flujos de la vía 
secundaria, lo cual es apropiado cuando la operación es uniforme y sin congestionamiento. 
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Cuando se produce congestión es probable que los flujos de la vía principal experimenten 
algo de impedancia debido al tránsito de la vía secundaria. Se supone que los giros 
izquierdos de la vía principal se afectan por el flujo opuesto de la vía principal, y que el 
tránsito de la vía secundaria es afectado por todos los movimientos conflictivos [7]. 
El método, para intersecciones con geometría en “Cruz” y en “T”, consiste en un sistema 
priorizado de uso de espacios entre vehículos, que permite tener en cuenta de forma 
apropiada las impedancias entre la vía principal y la secundaria. La prioridad vehicular se 
define de la siguiente manera [10]:  
- Prioridad 1: Movimientos directos y giros a derecha desde la vía principal. 
- Prioridad 2: Giros izquierdos y en U desde la vía principal, y giros a derecha desde 
la vía secundaria. 
- Prioridad 3: Movimientos directos desde la vía secundaria y giros izquierda desde la 
vía secundaria para intersecciones en “T”. 
- Prioridad 4: Giros izquierdos de la vía secundaria. 
La mayoría de los vehículos de giro izquierdo podrán utilizar los espacios disponibles que 
dejan los vehículos del movimiento directo de la vía secundaria cuando están impedidos 
para realizar movimientos de cruce seguros. Los vehículos de giro derecho desde la vía 
secundaria probablemente no van a utilizar todos los espacios disponibles, pues estos 
confluyen a los espacios en el carril del lado derecho de la corriente hacia la cual giraron, 
necesitan solamente un espacio en ese carril y no en el flujo total de la vía principal. Un 
espacio disponible en la vía principal podrá ser usado por otro vehículo simultáneamente. 
Por este motivo, el método supone que los giros derechos de la vía secundaria no impiden 
que cualquier otro flujo use los espacios que se presenten en la vía principal [7]. 
La metodología requiere definir las condiciones geométricas y de volúmenes en la 
intersección en estudio, además establecer el tránsito conflictivo en el cual se cruza cada 
movimiento de la vía secundaria y el giro izquierdo de la vía principal. Además, se debe 
establecer el tamaño de la brecha aceptable en la corriente del tránsito conflictivo que 
requieren los vehículos de cada movimiento para cruzar la corriente del tránsito conflictivo. 
También se deben ajustar las capacidades encontradas por concepto de la impedancia y el 
uso de los carriles compartidos. 
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El nivel de servicio es una medida de calidad que describe las condiciones operacionales 
en un flujo de tránsito, usualmente en términos de velocidad, tiempos de viaje, demoras, 
entre otros. 
Los niveles de servicio se calculan de acuerdo a la demora promedio [s/veh] que es el 
tiempo total trascurrido desde que un vehículo se detiene al final de la cola hasta que el 
vehículo logra entrar a la intersección. El HCM asigna para cada nivel de servicio un valor 
para la demora promedio, con 6 niveles de calificación utilizados por las letras de la A hasta 
la F, siendo A el mejor nivel de servicio con una demora promedio entre 0 y 10 segundos 
por vehículo y F el nivel de servicio más desfavorable con una demora promedio mayor a 
50 segundos por vehículo [7]. 
Esta demora incluye el tiempo requerido por el vehículo para pasar del extremo final de la 
cola a la primera posición. La demora total promedio para cualquier movimiento secundario 
está en función de la capacidad del acceso y del grado de saturación.  
 
2.3. Intersecciones semaforizadas  
Las intersecciones semaforizadas son aquellas que se encuentran reguladas mediante un 
semáforo, el cual puede ser parcialmente accionado por el tránsito o totalmente accionado 
por el tránsito y pueden tener un ciclo fijo o variable. Este dispositivo de control de tránsito 
regula y genera prioridades de paso en las intersecciones, controla la velocidad y reduce el 
número y/o gravedad de algunos incidentes (en especial colisiones perpendiculares) 
Este tipo de intersecciones al estar bajo el control periódico de los semáforos, se someten 
a un proceso de decelerar, parar y acelerar, lo que sin duda se traducirá en la espera y en 
la pérdida de tiempo al arrancar de los vehículos. Sin embargo, este tipo de dispositivos 
pueden dar solución a problemas de congestión que presentan las intersecciones a 
prioridad cuando alcanzan su grado de saturación máximo, a su vez que mejoran la 
seguridad y potencian al peatón.  
Para analizar intersecciones accionadas mediante dispositivos de control semafórico, se 
deben tener en cuenta una gran cantidad de condiciones, como la cantidad y la distribución 
de los movimientos del tránsito, la composición vehicular, las características geométricas, 
entre otros.  
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Para el 2014, en la ciudad de Medellín existían 600 intersecciones semaforizadas y para el 
año 2015 se planeó semaforizar 10 intersecciones más y el software generalmente 
empleado para el cálculo de estas señales es el LISA+, basado en la norma alemana RILSA 
[13].  
Cálculo de la capacidad en intersecciones semaforizadas 
La capacidad de las intersecciones no semaforizadas está relacionada especialmente con 
las características geométricas de la vía y con la composición del tránsito, sin embargo para 
las intersecciones semaforizadas, se debe tener en cuenta un elemento adicional y es la 
asignación del tiempo para los movimientos del tránsito conflictivo que buscan el uso del 
mismo espacio físico.  
La capacidad de una intersección semaforizada es la tasa de flujo máxima que puede 
atravesar la intersección durante un periodo de tiempo, y depende del volumen tránsito, de 
su forma de operar y de las interacciones del tránsito y el flujo vehicular [7]. Para calcular 
la capacidad es necesario encontrar el flujo de saturación, o tasa máxima de flujo que puede 
pasar a través de la intersección suponiendo que dicho acceso tiene la totalidad de tiempo 
disponible como verde efectivo. Se expresa en vehículos por hora de verde (veh/h-v). 
Luego, la capacidad para un acceso está definida por: 





ci: Capacidad del acceso i [veh/h] 
si: flujo de saturación del acceso i [veh/h-v] 
gi: tiempo de verde efectivo para el acceso i [s] 
C: ciclo del semáforo [s] 
gi/C: relación de verde para el acceso i 











Xi: relación v/c para un acceso o grupo de carriles i 
vi: flujo de demanda actual o proyectado para un acceso o grupo de carriles i, [veh./h] 
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si: valor de flujo de saturación para un acceso o grupo de carriles i, [veh./h] 
gi: tiempo de verde efectivo para un acceso o grupo de carriles i, [s] 
El flujo de saturación se define como el máximo flujo que se obtendría si hubiese una fila 
permanente de vehículos en la intersección y a dicha fila le fuese dada el 100% de tiempo 
de verde de la intersección. El flujo de saturación se expresa en unidades de vehículos 
equivalentes por hora de tiempo de verde, siendo una característica en carril o acceso. 
En el análisis de las intersecciones semaforizadas existe otro concepto importante de 
capacidad y es la relación v/c crítica, Xc. Ésta considera sólo los grupos de carriles o 












Xc: relación v/c crítica para la intersección 
S(v/s)ci: sumatoria de los valores de flujo para los grupos de carriles o accesos críticos i 
C: duración del ciclo [s] 
L: total de tiempo perdido en el ciclo 
La capacidad de una intersección es función del flujo de saturación y del tiempo de verde a 
ella dedicada por el semáforo que la controla. Existen varios métodos para el cálculo de la 
capacidad de las intersecciones semaforizadas, así como para el cálculo de los tiempos del 
semáforo de dichas intersecciones. Estos métodos varían de acuerdo con cada país e 
incluso a cada ciudad, a continuación se presentan los utilizados más comúnmente. 
El nivel de servicio de acuerdo con la demora promedio [s/veh], se definen en el HCM con 
6 niveles de calificación utilizados por las letras de la A hasta la F, siendo A el mejor nivel 
de servicio con una demora promedio entre 0 y 10 segundos por vehículo y F el nivel de 
servicio más desfavorable con una demora promedio mayor a 80 segundos por vehículo  
[10]. 
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2.4. Metodologías más utilizadas para el cálculo de 
parámetros en intersecciones semaforizadas 
2.4.1 Metodología Webster  
Webster propuso en 1966 un método para determinar los tiempos de semáforos de tiempo 
fijo, el cual se fundamenta en el estudio de 100 intersecciones en Londres, Inglaterra, el 
cual le permitió encontrar la influencia de algunos aspectos sobre el tránsito o el flujo de 
saturación de algunos aspectos. 
El tránsito se afecta por aspectos como la anchura del acceso, pendiente longitudinal de la 
vía, composición vehicular, volumen vehicular que gira la izquierda, volumen vehicular que 
gira a la derecha, peatones cruzando, vehículos estacionados sobre la vía y características 
generales del entorno. 
El flujo de saturación en vehículos livianos por hora de verde, se calcula teniendo en cuenta 
el rango de anchuras del acceso, que son entre 3.0m y 5.2m y entre 5.5m y 18.3m, con un 
cálculo correspondiente para cada uno. 
Otro de los factores que afecta el tránsito es el de la pendiente de la vía que tiene un efecto 
inversamente proporcional en el valor del flujo de saturación, ya que por cada 1% de 
pendiente descendente, el flujo de saturación aumenta 3% e inversamente para las 
pendientes ascendentes. 
La presencia en el tránsito de los diferentes tipos de vehículos se considera en la variación 
del volumen mediante los factores de equivalencia vehicular, presentados en la tabla 
Factores de equivalencia vehicular según Webster [6]. 
El método de Webster para programar semáforos de tiempo fijo, tiene en cuenta el efecto 
del giro a izquierda, el cual considera diferentes casos de los cuales sólo tres se presentan 
en Colombia  [6], así : 
- Sin tránsito opuesto y sin carriles exclusivos de giro a la izquierda 
- Sin tránsito opuesto y con carriles exclusivos de giro a la izquierda 
- Con tránsito opuesto y sin carriles exclusivos de giro a la izquierda 
Para las dos primeras situaciones, el efecto de giro a izquierda se tiene en cuenta 
considerando que en un vehículo que realiza esta maniobra equivale a 1.75 vehículos que 
circulan de frente. 
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En el caso de vehículos girando a la derecha, el flujo de saturación se calcula en función 
del radio de giro y el flujo peatonal, así: 
- El flujo de saturación no se afecta si los vehículos que giran a derecha representan 
menos del 10% de todos los vehículos que usan dicho carril. 
- Si los vehículos que giran a derecha representan más del 10% de todos los 
vehículos que usan dicho carril, entonces el efecto se recoge considerando que para 
el exceso del 10% de los vehículos que giran a derecha cada vehículo equivale a 
1.25 vehículos que van de frente. 
El efecto de presencia de peatones se considera según las condiciones del lugar, 
clasificado como Bueno, Promedio y Pobre y a cada uno de estos le corresponde un factor 
que afecta el flujo de saturación; estos mismos factores se aplican para afectar el flujo de 
saturación respecto a las características del lugar. 
El flujo de saturación también se ve afectado por vehículos estacionados en un acceso 
vehicular, generando pérdida de la achura efectiva del acceso en la línea de detención, por 
tanto también se debe tener en cuenta el efecto que esto genera sobre el tránsito.  
Luego de afectar el flujo de saturación por los diferentes factores, esta metodología continúa 
con el cálculo del tiempo perdido de fase, la demora promedio, el ciclo óptimo que minimiza 
las demoras de todos los vehículos que utilizan la intersección; luego de tener el tiempo de 
ciclo disponible se asigna como duración de verde en cada fase y se calcula 
proporcionalmente al factor de carga de cada fase y de toda la intersección, y finalmente se 
calcula el tiempo de verde del semáforo. 
Teniendo el ciclo semafórico definido, con el correcto reparto de fases y de tiempos de 
verde, se calcula la capacidad que es la cantidad de tránsito que puede pasar a través de 
una intersección controlada con semáforos, desde determinado acceso, depende del 
tiempo de verde disponible para el tránsito y del máximo flujo de vehículos que pasan la 
línea de parada durante el periodo de verde [8]. 
2.3.1. Metodología HCM  
El Highway Capacity Manual (HCM) o Manual de Capacidad de Carreteras, es una 
publicación delConsejo para la Investigación del Transportation Research Board (Consejo 
para la Investigación del Transporte) o TRB de los Estados Unidos de Norteamérica. Se 
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publicó la primera edición del HCM en 1950 por la Oficina de Caminos Públicos de los 
Estados Unidos, y nació como una guía al diseño y al análisis funcional de las carreteras, 
siendo el primer documento en cuantificar el concepto de capacidad para medios de 
transporte. 
En 1965, el TRB publicó la segunda edición, bajo la guía de su Comité de la Capacidad de 
Carreteras y fue la primera en definir el concepto de nivel de servicio que se ha convertido 
en la base para determinar la suficiencia de los servicios de transporte desde la perspectiva 
de planificación, diseño y operación. Traducido a varios idiomas, se ha vuelto la norma de 
referencia sobre procedimientos de capacidad y del nivel de servicio. En la actualidad se 
cuenta con la versión 2010. 
El HCM para la programación de semáforos presenta dos niveles de análisis: Análisis 
Operacional y de Planeación. En el análisis operacional se sumista la información detallada 
de todo el tráfico predominante, la vía y las características de semaforización provistas. En 
el análisis de planeación sólo se trata la capacidad porque no es práctica ni necesaria para 
realizar cálculos detallados de la demora, dada la exactitud de los datos que generalmente 
son dispuestos con propósitos de planeación [5]. 
El método provee un análisis completo de la capacidad y el nivel de servicio y puede ser 
usado para evaluar alternativas de demanda, diseños geométricos o programación de 
tiempos o todos tres. 
El método está dividido en cinco módulos: (a) Modulo de entrada, (b) Modulo de Ajuste de 
Volumen, (c) Módulo de Tasa de Flujo de Saturación, (d) Módulo de Análisis de Capacidad 
y (e) Modulo de Nivel de servicio. 
Para esta metodología es necesario especificar pendientes de los accesos, número y ancho 
de carriles y condiciones de parqueo; todo lo relacionado con la geometría de los accesos 
y la intersección en general.  
También se deben definir los volúmenes de tránsito (incluido el porcentaje de vehículos 
pesados %HV), de bicicletas y peatonales para cada movimiento en cada acceso, que son 
las tasas de flujo en vehículos por hora para el período de análisis de 15 minutos, que es la 
duración de los períodos típicos de análisis (T=0.25 horas).  
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La calidad de la progresión se describe a través del tipo de llegadas para cada grupo de 
carriles, que van desde 1 a 6, siendo la primera pelotones (vehículos en seguimiento) 
densos que llegan al inicio del rojo y la última pelotones densos que progresan a través de 
varias intersecciones unidas entre sí [10].  
Las condiciones de la semaforización, para la metodología contenida en el HCM, se refieren 
a la información de fases, longitud del ciclo, tiempos verdes e intervalos entre verdes, 
calculando el tiempo mínimo de verde para una fase, con la respectiva ecuación. 
Se debe segmentar la intersección en grupos de carriles, considerando la geometría de la 
intersección y la distribución de los movimientos vehiculares. En general se utiliza el menor 
número de grupos de carriles.  
Esta metodología sigue con la determinación de la tasa de flujo, los volúmenes de demanda 
se expresan como volúmenes horarios aforados durante 60 minutos consecutivos.  Luego 
través de los factores hora pico, FHP, se convierten en tasas de flujo de demanda para un 
período particular de análisis de 15 minutos. 
La tasa de flujo de saturación es el flujo de vehículos por hora de verde que pueden ser 
acomodados por el grupo de carriles, suponiendo que la fase verde está disponible todo el 
tiempo (esto es g/c=1.0): 
La capacidad en las intersecciones semaforizadas parte de flujo de saturación base y una 
proporción de flujo de saturación. La relación de flujo para un grupo de carriles dado está 
definida como la relación entre la proporción de flujo de demanda actual o futura (vi) y la 
proporción de flujo de saturación (si).  
La relación entre la proporción de flujo y la capacidad (v/c) se indica con el símbolo X (grado 
de saturación) en el análisis de la intersección. Los valores de X varían entre 1.00 cuando 
el valor de flujo es igual a la capacidad y 0.00 cuando el valor de flujo es 0.00. 
Para toda la intersección se debe determinar la relación v/c crítica, Xc, la cual considera 
solamente los grupos de carriles que tengan la más alta relación de flujo, v/s, para 
determinada fase. 
La metodología propuesta en el HCM para intersecciones semaforizadas, calcula los 
tiempos de demora que representan la demora promedio por control experimentada por los 
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vehículos que llegan en el período de análisis, incluidas las demoras que ocurran más allá 
del período de análisis cuando el grupo de carriles está sobresaturado. La demora por 
control incluye los movimientos a velocidades lentas y las detenciones en los accesos a la 
intersección cuando los vehículos se mueven de posición en la fila o disminuyen la 
velocidad antes de la intersección.  
En el proceso de cálculo de ciclos y fases para intersecciones semaforizadas, es necesaria 
una correcta coordinación de semáforos ya que tendrá como resultado una alta proporción 
de vehículos que llegan en el verde, o de lo contrario tendrá una baja proporción de 
vehículos que llegan en el verde. Se calcula entonces un factor de ajuste que se aplica a 
todos los accesos coordinados, incluidos los de tiempo fijo y no actuados en los sistemas 
de control semiactuado.  
Suponiendo que las llegadas son uniformes en un flujo estable y sin fila inicial, se puede 
calcular un estimado de la demora, la cual se basa en el primer término de la fórmula de 
demora de Webster y es ampliamente aceptada.  
Se estima la demora por incremento debido a las llegadas no uniformes y colapsos 
temporales de ciclos (demora aleatoria), así como las causadas por períodos sustanciales 
de sobresaturación (demora de saturación). Esta demora es sensible al grado de saturación 
del grupo de carriles (X), la duración del período de análisis (T), la capacidad del grupo de 
carriles (c) y el tipo de control del semáforo, que se refleja mediante el parámetro del control 
(k). En la ecuación se supone que no hay demanda insatisfecha que causa filas iniciales al 
inicio del período de análisis (T). Finalmente, el término de la demora por incremento es 
válido para todos los valores de X, incluidos los grupos de carriles altamente 
sobresaturados. 
Cuando existe una cola remanente antes del período de análisis T, los vehículos 
experimentan (los que llegan durante T) una demora adicional, debido a que la cola deberá 
desalojar primero la intersección. En los casos en que x >1.0 para un período de 15 minutos, 
el siguiente período empieza por una cola inicial llamada Qb en vehículos, el cual se debe 
observar al inicio del rojo. Cuando Qb es diferente de cero (0), los vehículos que llegan 
durante el período de análisis experimentarán una demora adicional por la presencia de la 
cola inicial. 
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Es necesario establecer la demora para toda la intersección mediante los promedios de las 
demoras calculadas para los grupos de carriles que componen un acceso. 
El nivel de servicio de una intersección está directamente relacionado con la demora 
promedio por vehículo. Una vez obtenida la demora para cada grupo de carriles y agregada 
para cada acceso y para la intersección, se determinan los niveles de servicio, que van 
desde A hasta F, siendo A con características de baja demora, sincronía extremadamente 
favorable y ciclos cortos y una demora menor o igual a 10 segundos; y F para características 
donde el tiempo de demora es inaceptable para la mayoría de los conductores, ocurren 
cuando los valores de flujo exceden a la capacidad de la intersección o cuando las 
relaciones v/c son menores de 1.00 pero con una sincronía muy deficiente y/o ciclos 
demasiado largos y para una demora mayor a 80 segundos.  
Si la relación v/c es mayor que 1.00, existen fallas que corregir y se propone el análisis de 
períodos múltiples donde se conjugan los periodos en los cuales se presentan filas 
residuales debido a la sobresaturación. Si la relación v/c es menor que 1.00, puede haber 
algunos grupos de carriles cuya relación v/c es mayor que 1.00, el tiempo de verde no está 
proporcionado adecuadamente; por lo que habrá que mejorar los tiempos de las fases 
existentes. 
Si la relación v/c es mayor que 1,00, los diseños geométrico y de semaforización 
proporcionan una capacidad inadecuada para los flujos estudiados y deberán hacerse 
modificaciones para mejorar esta situación, que pueden ser:  
- Cambios en la geometría de la intersección (número y uso de carriles). 
- Aumento en la duración del ciclo del semáforo, si se ha determinado que es 
demasiado corto. 
- Cambios al plan de fases del semáforo. 
Existen casos en los que la demora será mayor que 1,00 aunque las relaciones v/c sean 
bajas, debido a una coordinación incorrecta o una inapropiada duración del ciclo. En 
consecuencia, se puede presentar una intersección con grandes demoras sin que exista un 
problema de capacidad. Cuando la coordinación es razonable y existen demoras 
inaceptables, debe examinarse la posibilidad de introducir cambios en el diseño geométrico 
y la semaforización para aumentar la capacidad.  
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Si la relación v/c es cercana a 1,00, la demora presenta niveles aceptables, lo cual ocurre 
cuando el tiempo en el cual se presentan niveles altos de v/c, es corto. También puede 
ocurrir si se analiza sólo un periodo y existe una fila residual. 
2.3.2. Metodología RILSA 
La semaforización electrónica instalada actualmente en las ciudades de Bogotá, Medellín y 
Barranquilla, entre otras, está basada en las recomendaciones metodológicas alemanas 
RILSA (Richtlinien für Lichtsignalanlagen) que contempla todas las consideraciones y 
recomendaciones que se deben tener en cuenta para la localización y puesta en servicio 
de semáforos en las intersecciones de la malla vial, así como los aspectos más importantes 
que el ingeniero de tránsito debe tener en cuenta para el cálculo de los programas de 
señales para intersecciones individuales y redes coordinadas. La metodología, entonces, 
se aplica para el diseño micro, meso y macro. 
Esta norma requiere documentación y datos preliminares como un plano de la ciudad para 
tener una visión general de los corredores ya semaforizados, un plano de la intersección a 
semaforizar donde se observen las vías vehiculares, los cruces peatonales, además de la 
señalización existente, tanto horizontal como vertical y semáforos ya instalados; además 
de las estadísticas de accidentalidad con la frecuencia y el tipo de accidente. Es necesario 
tener también como información previa, aforos de tránsito que permitan conocer la cantidad 
de vehículos que atraviesan una intersección, con lo cual se puede evaluar la necesidad de 
poner un semáforo y de ser realmente necesario el dispositivo, poder programar el grupo 
de señales con mejor precisión [7]. 
Luego de evaluada toda la información preliminar, se procede con la distribución de las 
fases, donde se verifican las corrientes vehiculares compatibles e incompatibles o con 
conflicto, se distribuyen verificando que sea la forma más segura y que cada una tenga el 
tiempo suficiente para evacuar el volumen vehicular correspondiente. 
Para diseñar los programas de señales con un alto grado de eficiencia y capacidad de las 
vías, es necesario determinar la carga vehicular en las diferentes intersecciones, realizando 
los conteos de todas las corrientes de tránsito que atraviesan la intersección. Este conteo 
se debe realizar por acceso, en períodos de 15 minutos durante 16 horas, diferenciando el 
tipo de vehículo y el movimiento. Con este conteo se identifican las diferentes situaciones 
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que se pueden presentar en la intersección (pico mañana, mediodía y tarde) y la priorización 
por sentido vial. 
La metodología alemana RILSA define ciertas reglas y principios para el cálculo de los 
programas de señales de las intersecciones individuales, como la estructura de los planes 
de señales donde se distribuyen las fases definiendo un estado de señalización invariable.  
En la distribución de las fases se deben diferenciar las corrientes de tránsito que sean 
compatibles (que pueden fluir simultáneamente sin encontrar puntos de conflicto en el 
despeje de la intersección) e incompatibles. 
Para esta metodología, no está permitido tener un movimiento peatonal o de bicicleta 
paralelo a un movimiento vehicular con giros a izquierda o a la derecha en la misma fase 
con señalización independiente, por lo tanto dichos movimientos deben estar en fases 
separadas 
La cantidad de fases está directamente relacionada con la distribución de las mismas, a 
condición que la regulación del tránsito sea segura y que el sistema de control mantenga 
una coordinación entre las intersecciones vecinas. 
Para el control del tránsito en intersecciones controladas por semáforo donde sólo se 
permitan los movimientos directos sin tener giros señalizados la cantidad mínima de fases 
es dos. Para intersecciones en forma de “T”, la cantidad de fases requerida podrá ser tres; 
para aquellas intersecciones donde se permitan todos los movimientos directos y giros la 
cantidad máxima de fases permitida es cuatro. Para el aprovechamiento óptimo de la 
capacidad de la intersección y del tiempo de ciclo se debe minimizar la cantidad de fases; 
por tanto, en una intersección con alta demanda vehicular en la repartición de las mismas 
se deben considerar todos los movimientos vehiculares o peatonales compatibles, de modo 
que la sumatoria de los tiempos intermedios (tiempo entre los vehículos que despejan la 
zona de conflicto de la intersección y los que entran a la misma, así como los peatones que 
despejan o entran a la zona peatonal frente a vehículos conflictivos) sea la mínima posible. 
2.3.3. Metodología Akcelik 
Los datos necesarios para aplicar adecuadamente la metodología desarrollada por Akcelik 
para la programación de semáforos de tiempo fijo son [5]: 
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- Movimientos vehiculares y peatonales, determinados con base en el esquema de la 
intersección, estudios de tránsito, observaciones de campo, diseño o planeación de 
la intersección. 
- Tiempo de entreverde (I [segundos]) con base en el cálculo del amarillo (AM), todo-
rojo (RR) o rojo-amarillo (RA). 
- Especificación de la duración del verde mínimo (vmin [segundos]) vehicular y 
peatonal. 
- Tasa de flujo de llegada o volumen horario de diseño (q [vehículos/hora]). 
- Tasa de flujo de saturación (s [vehículos/hora de verde]). 
- Tiempo perdido de los movimientos (l [segundos]). 
- Duración del tiempo de verde efectivo mínimo (vemin [segundos]). 
- Especificación de los grados de saturación práctico para los movimientos (xp) y de 
la intersección (Xp). 
La metodología descrita por Akcelik sigue los siguientes pasos: 
a. Seleccionar el periodo de diseño. 
b. Realizar el esquema de la intersección (geometría y disposición de carriles). Definir 
el sistema de fases del semáforo. Establecer los casos y datos de giros con 
oposición, carril subutilizado, carriles cortos y cualquier problema de capacidad. 
c. Describir los movimientos de cada acceso. 
d. Determinar los tiempos de verde mínimo y de entreverde. 
e. Elegir el grado de saturación práctico xp para cada movimiento. 
f. Medir o estimar el flujo de saturación y tiempos perdidos para cada movimiento (de 
frenado y aceleración). 
g. Identificar los movimientos críticos y las programaciones de los semáforos. 
h. Revisar los flujos de saturación y tiempos perdidos importantes. 
i. Repetir los cálculos para los periodos pico de la mañana y de la tarde, como también 
el periodo valle de interés. 
j. Si es posible, calcular estadísticas de desempeño detalladas para cada movimiento 
y de la intersección para cada periodo considerado. 
k. Repetir los cálculos para diferentes alternativas y esquemas de intersecciones y 
fases. Seleccionar el mejor diseño como aquel que permite el mínimo valor de la 
medida de desempeño asumida. 
Existen algunas objeciones al criterio: 
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 No considera demoras de usuarios, sólo de vehículos (incorporar tasas de 
ocupación).  
 Segregar corrientes con alta ocupación y otorgarles prioridad. 
 Consumo de combustible. 
 Número de detenciones y accidentes. 
 
 
3. Criterios actuales para justificar semáforos 
de tiempo fijo en Colombia 
Cuando se quiere determinar qué tipo de dispositivo de control de tránsito utilizar, es 
necesario hacer un estudio de tránsito según las condiciones de la vía o de la intersección 
vial. Cuando la decisión es cambiar de un dispositivo de control a otro, ya sea porque la 
intersección llegó a su capacidad, porque se deben hacer modificaciones en el 
alineamiento de la vía, o por seguridad vial, es necesario establecer los criterios necesarios 
para realizar dicho procedimiento. Por lo general, se pasa de un dispositivo de  control con 
señales verticales (de PARE o CEDA EL PASO) a dispositivos de control con semáforos, 
y para este proceso en Colombia se cuenta con el Manual de Señalización Vial - 2015 – 
Dispositivos para la regulación del tránsito en calles, carreteras y ciclorrutas de Colombia 
[1]; en el capítulo 7: Semáforos. Este manual establece que se debe efectuar previamente 
una investigación de las condiciones del tránsito y de las características físicas de la 
intersección, para determinar si se justifica la instalación de semáforos y para proporcionar 
los datos necesarios para el diseño y la operación apropiada de un semáforo. 
Según el manual colombiano, los principales datos a recopilar son los siguientes [1]: 
- El volumen vehicular que ingresa a la intersección cada 15 minutos por movimiento 
o maniobra, por tipo de vehículo para cada vía de acceso en un período de 16 horas 
durante tres (3) días representativos. 
- Volumen peatonal en períodos de 15 minutos por movimiento, por cada cruce y/o 
acceso de la intersección durante las horas de registro de volumen vehicular.  
- El percentil 85 de la velocidad puntual de todos los vehículos en los accesos a la 
intersección no controlados, y la medición del promedio de detenciones por 
vehículo antes de cruzar la intersección, lo cual permitirá evaluar los costos de 
operación vehicular.  





- Un diagrama con información de accidentes registrados por lo menos durante un 
año, clasificados por tipo, ubicación, sentido de circulación, consecuencias, hora, 
fecha y día de la semana.  
- Un plano que contenga la siguiente información: 
 Detalles del diseño físico, incluyendo características como geometría de la 
intersección, canalización, pendientes y/o restricciones de distancia de 
visibilidad. 
 Tipo de superficie de rodamiento, entradas y salidas de vehículos, paso de 
ferrocarril cercano, postes, hidrantes y diferentes elementos del mobiliario 
urbano. 
 Señalización vertical, demarcaciones del pavimento, iluminación de la calle, 
sentidos de circulación, condiciones de estacionamiento, paraderos y rutas 
de transporte público. 
 Instalaciones de equipamiento urbano y uso del suelo adyacente. 
- Datos adicionales obtenidos en los mismos períodos de medición de los volúmenes 
de tránsito para conocer con mayor precisión el funcionamiento de la intersección, 
como pueden ser: 
 Demoras en segundos por vehículo, determinadas para cada acceso. 
 Distribución de intervalos entre grupos de vehículos en la calle principal que 
permitan al tránsito de la calle secundaria cruzar la intersección en 
condiciones de seguridad. 
Este manual colombiano está basado en una metodología para justificar semáforos de 
tiempo fijo, establecida por el Departamento de Transporte americano denominado 
“Manual de dispositivos de control de tráfico uniforme” [14]. 
En Colombia, se adopta este manual americano, estableciendo una guía que determina 
[14]: 
- Si existe un cambio en los patrones de tránsito que elimina la necesidad de una 
señal de control de tránsito, se deben considerar remover y reemplazar con una 
alternativa de control de tránsito apropiada. 
- Si el estudio indica que el dispositivo de control de tránsito con señales horizontales 
y/o verticales ya no es justificado entonces es necesario remover la señalización.  
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En el Manual de Señalización colombiano, las recomendaciones para instalar semáforos 
en una intersección deben hacerse sólo si se cumplen mínimo dos de los siguientes 
criterios [1]: 
1. Si se iguala o sobrepasa el volumen mínimo de vehículos 
2. Cuando es necesaria la interrupción de tránsito continuo 
3. Si se iguala o sobrepasa el volumen mínimo de peatones 
4. Para facilitar el movimiento progresivo de los vehículos 
5. Si existen antecedentes sobre accidentes 
6. Por la combinación de criterios anteriores 
Estos criterios están tomados por Colombia del manual de señalización de Estados Unidos 
“Manual de dispositivos de control de tráfico uniforme”. 
El primer Criterio determina el mínimo volumen de vehículos mixtos en la intersección, 
diferenciando una vía principal de una secundaria, identificando los volúmenes en cada 
una de las 8 horas de mayor demanda de un día promedio. 
Tabla 3-1: Volumen mínimo de vehículos. Primer Criterio [1]. 
Número de carriles de 
circulación por acceso Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el 
acceso de mayor volumen 
de la vía secundaria 





1 1 500 150 
2 o más 1 600 150 
2 o más 2 o más 600 200 
1 2 o más 500 200 
Respecto al Criterio de interrupción del tránsito continuo, se aplica cuando la vía 
secundaria sufre demoras debido a las condiciones de circulación de la vía principal al 
intentar atravesarla. Se cumple este Criterio cuando en la vía secundaria se tienen los 












Tabla 3-2: Interrupción del tránsito continuo. Segundo criterio [1]. 
Número de carriles de 
circulación por acceso Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el 
acceso de mayor volumen 
de la vía secundaria 





1 1 750 75 
2 o más 1 900 75 
2 o más 2 o más 900 100 
1 2 o más 750 100 
El cuarto criterio habla del movimiento progresivo de los vehículos que se fortalece 
instalando semáforos en intersecciones de vías unidireccionales donde los semáforos que 
se encuentran más próximos están demasiado alejados para permitir las velocidades de 
los vehículos; y en vías bidireccionales donde los semáforos contiguos no permiten el nivel 
necesario de control [6]. 
La instalación de los dispositivos semafóricos se utiliza para el control y la seguridad de 
vehículos y peatones [1], sin embargo, se producen más accidentes cuando se instalan 
nuevos semáforos y estos no se justifican y son diseñados de manera inadecuada. 
Para el año 2015, de los 20 primeros lugares en la ciudad de Medellín en los que se registró 
el mayor número de accidentes de tránsito, el 75% de estos sitios está operando con 
dispositivos semafóricos. 
Cabe resaltar que estas intersecciones semaforizadas son de alto volumen vehicular, 
donde el semáforo aporta a la seguridad de las mismas y que en intersecciones con bajo 
volumen vehicular funciona mejor un PARE o CEDA EL PASO. 
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Tabla 3-3 Lugar de mayor accidentalidad en Medellín, año 2015 [15].  
Posición Dirección Sitio Total 
Tipo de 
intersección 
1 Calle 44 con Carrera 57 Glorieta San Juan con Ferrocarril 281 Semaforizada 
2 Calle 78 con Carrera 64C Glorieta Terminal del Norte 223 Semaforizada 
3 Calle 44 con Carrera 63 San Juan con la Autopista Sur 211 - 
4 Calle 67 con Carrera 64C Glorieta Punto Cero 182 Semaforizada 
5 Calle 10 con Carrera 48 Glorieta Monterrey 166 Semaforizada 
6 Calle 10 con Carrera 52 Glorieta Guayabal con la 10 163 Semaforizada 
7 Calle 50 con Carrera 80 Glorieta La 80 con Colombia 152 Semaforizada 
8 Calle 65 con Carrera 80 Intercambio Éxito Robledo 150 Semaforizada 
9 Calle 12 Sur con Carrera 48 Intercambio Vial Aguacatala 128 Semaforizada 
10 Calle 49 con Carrera 57 Calle Ayacucho con Av. Ferrocarril 122 Semaforizada 
11 Calle 72 con Carrera 64C Autopista Norte Secretaría de Movilidad 117 Semaforizada 
12 Calle 10 con Carrera 65 Glorieta Terminal del Sur 117 A prioridad 
13 Calle 44 con Carrera 80 Glorieta San Juan con La 80 110 Semaforizada 
14 Calle 80 con Carrera 80 Glorieta Altamira 103 A prioridad 
15 Calle 57 con Carrera 57 Glorieta Minorista con Calle La Paz 103 Semaforizada 
16 Calle 52 con Carrera 46 La Playa con la Oriental 100 Semaforizada 
17 Calle 67 con Carrera 63 Barranquilla con la Autopista Sur 98 - 
18 Calle 58 con Carrera 57 Glorieta Minorista con calle Echeverri 97 Semaforizada 
19 Calle 67 con Carrera 51 Estación Metro Hospital 96 Semaforizada 
20 Calle 10 con Carrera 50 Autopista sur a la altura de Monterrey 96 - 
 
El criterio relacionado con los accidentes se cumple cuando no se han visto disminuciones 
en los accidentes después de realizar mejoras de señalización y geometría; cuando han 
ocurrido accidentes que han podido evitarse con semáforos; cuando el volumen vehicular 
y peatonal es superior al 80% del especificado en la Tabla 3-1; o cuando la  implementación 
de un semáforo no interrumpa considerablemente el movimiento progresivo del tránsito [6]. 
En muchas ocasiones no se puede justificar un semáforo porque no se cumple ninguno de 
los criterios antes mencionados, pero puede ocurrir que se cumplan la mayoría las 
condiciones indicadas, lo cual podría ser suficiente para considerar la instalación del 
semáforo, sin embargo, se debe hacer un análisis profundo antes de decidir instalar un 
dispositivo o intentar implementar otras soluciones antes de definir una solución 
semafórica. 





Por otro lado se tienen los estudios para justificar los dispositivos de control de tránsito 
mediante semáforos, que analizan los factores que relacionan el funcionamiento y la 
seguridad que tiene la intersección en estudio y la posibilidad de mejorarlos y que están 
contenidos en los siguientes criterios de semaforización [6]:  
1. Volumen vehicular 8 horas 
2. Volumen vehicular 4 horas 
3. Hora pico 
4. Volumen peatonal 
5. Cruce escolar 
6. Sistema coordinado de semáforo 
7. Antecedentes de accidentalidad 
8. Red de carreteras 
9. Intersección cercana a un cruce de pendiente 
Sin embargo cumplir estos criterios no implica que se deba aplicar semaforización a una 
intersección. 
Adicionalmente a estos criterios para justificar semáforos de tiempo fijo, se ha encontrado 
en la revisión bibliográfica un trabajo de investigación realizado para la ciudad de Bogotá 
en Colombia llamado “Criterios para la selección del tipo de intersección a nivel a utilizar a 
partir de la calibración de parámetros” [16].  
En esta investigación se comparan los valores de las brechas críticas del Manual de 
Capacidad HCM 2000 y del Manual de Planeación y Diseño para la Administración del 
Tránsito y Transporte para Bogotá (1998) y se observan reducciones para Colombia en 
promedio del 33% de los valores de dichas brechas [16]. 
De igual manera, se compararon los valores de las brechas críticas obtenidas en la 
investigación con los valores del Manual HCM - 2000 y del Manual de Planeación y Diseño 
para la Administración del Tránsito y Transporte para Bogotá, obteniendo reducciones en 
promedio del 13%, generando una capacidad potencial mayor para este tipo de 
intersecciones. En cuanto al tiempo de seguimiento se produce un aumento en promedio 
del 14% respecto a los datos del manual HCM-2000.[16]. 
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Otra conclusión importante de esa investigación es que al comparar la capacidad 
potencial de las intersecciones de prioridad calibradas para la ciudad de Bogotá, con 
las obtenidas de los parámetros del HCM-2000 se observa un incremento entre el 16% 
y el 33% para la diferentes geometrías, siendo mayor en el caso de una intersección 
en cruz de cuatro sentidos de circulación y menor para el caso de sólo dos sentidos de 
circulación.  
Adicionalmente, se concluye que al comparar los parámetros de decisión para el caso 
de pasar entre una intersección de prioridad a una intersección semaforizada se 
observan capacidades adicionales entre el 37% y el 255% entre los resultados de la 
investigación mencionada y los utilizados en el Manual de señalización colombiano, 
siendo la menor el caso de vías unidireccionales y la mayor el caso para vías 
bidireccionales.  
Esta investigación sirve de referente para el desarrollo del presente trabajo, que 
aunque tiene una metodología diferente y no redefine los criterios del Manual de 
Señalización colombiano, es útil conocer casos de estudio de otras ciudades de 
Colombia donde se aplica el mismo manual y dónde se pueden presentar resultados 




4. Modelo y software de simulación 
4.1. Elección de modelo de simulación 
Un modelo de tránsito representa el comportamiento de un conjunto de vehículos 
circulando por una vía o un circuito. Los grupos principales de acuerdo con diferentes 
estrategias de modelado son: macroscópico (a nivel de vías), mesoscópico (grupos de 
vehículos) y microscópico (vehículos individuales).  
Los modelos macroscópicos analizan el comportamiento global de los vehículos en una 
vía o de un tramo determinado, involucrando parámetros de densidad, flujo y velocidad 
media de los vehículos, denominados parámetros de caracterización del tráfico que 
ayudan a determinar el estado de la carretera en un momento determinado. Algunos 
ejemplos son los modelos clásicos de Lighthill-Whitham, los basados en autómatas 
celulares de Nagel o las propuestas de Hogendoorn [17]. Para describir un modelo 
macroscópico, se debe sustentar en los modelos microscópicos para poder hallar los 
valores promedios de las variables, para lo cual se pueden emplear métodos de estimación 
estadística. 
Los modelos mesoscópicos representan el comportamiento de un grupo de vehículos, 
analizando el tráfico de acuerdo con el comportamiento de un conjunto de vehículos según 
algún criterio lógico de agrupamiento.  
Los modelos microscópicos se centran en el comportamiento individual de cada vehículo 
para obtener el comportamiento global del tránsito de una vía, teniendo en cuenta los 
parámetros interrelacionados que determinan la dinámica de los vehículos. La simulación 
microscópica es usada para estudiar la relación entre el comportamiento microscópico y 
un fenómeno macroscópico. El modelo aplica para diferentes objetos microscópicos, que 
determinan el comportamiento de ciertos fenómenos macroscópicos, como por ejemplo el 
comportamiento del tráfico vehicular. 
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La microsimulación tiene componentes estáticos y dinámicos. Los componentes estáticos 
determinan el escenario que se desea simular y no cambian en el transcurso de la 
simulación. Los componentes dinámicos determinan las interacciones entre los diferentes 
elementos, variando en el tiempo [18].  
Los modelos de microsimulación de tránsito están fundamentados en modelos de 
simulación de tiempo discreto combinados con modelos de eventos. Los modelos 
empleados en este tipo de simulación pueden tener distinta naturaleza de acuerdo con las 
de las necesidades de lo que se desea simular: 
 Modelos de tiempo discreto: Se aplican para la caracterización del comportamiento 
de conductores. El tiempo total de simulación se descompone en pequeños 
intervalos de tiempo, después de cada uno de ellos, los conductores deciden que 
acción realizar de acuerdo con la situación que experimenten. 
 Modelos de eventos: Son utilizados para determinar el efecto que ejercen los 
semáforos, obstáculos o hechos específicos sobre los conductores que emplean la 
vía.  
Los modelos de microsimulación son de gran utilidad en el modelado de redes e 
infraestructuras viales, empleados en diseño de intersecciones, semaforizadas y no 
semaforizadas, carriles de alta ocupación, estaciones de peaje, vías exclusivas para 
transporte público, incidentes, control automático de velocidades, efectos de cierre de vías, 
reducción en el uso de vías debido a incidentes y obras, medidas de administración del 
tránsito, entre otros. Éstos, suministran información detallada sobre las variaciones 
promedio en alcance y tiempo de las condiciones de tráfico y los resultados son necesarios 
para las redes que sufren congestión. 
Debido a que la presente investigación está basada en el comportamiento del tránsito 
vehicular y en el efecto de los dispositivos de control semafórico sobre los conductores y 
la vía, éstos se estudiarán mediante un modelo de simulación microscópica de tránsito 
para poder analizar individualmente las diferentes variables utilizadas. 
De acuerdo con las características de ésta investigación, dónde las intersecciones a 
prioridad con señal de PARE son de interés, el modelo microscópico adecuado es el 
modelo de aceptación de brechas, dónde la aceptación o el rechazo de las brechas 
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depende de la decisión de los conductores de la vía secundaria frente a lo que ofrece la 
principal. 
Para este modelo se hacen cuatro supuestos [19]: 
1. La distribución de brechas es igual a la de intervalos, asumiendo que el conductor 
lo percibe de manera no sesgada, eliminando una variable y dejando solo una: 
brecha o intervalo. 
2. Todo conductor que acepta una brecha ≥ t, rechaza todas aquellas que sean <t.  
3. Sobre la vía principal de la intersección los vehículos llegan aleatoriamente, de 
forma exponencial negativa, y algunos llegan en pelotón restringidos por un 
intervalo mínimo que se supone constante. 
4. El tiempo de avance en la cola de la vía secundaria es constante.  
Ya que el modelo de tránsito para las intersecciones a prioridad es de aceptación de 
brechas, se debe buscar el software que pueda representar dicho comportamiento de la 
manera más aproximada posible.  
El proceso de simulación depende de un conjunto de etapas, que para la simulación 
microscópica de tránsito son las siguientes: 
1. Especificación del problema y objetivo de la simulación. 
2. Especificación de lo que el sistema debe estudiar. 
3. Desarrollo de la simulación. 
4. Calibración de la simulación. 
5. Verificación de la simulación. 
6. Validación de la simulación. 
Luego de especificar el problema y objetivo de la simulación, y de definir lo que el sistema 
debe estudiar, se debe desarrollar la simulación y es necesario elegir una plataforma de 
acuerdo con las necesidades. Existen diferentes modelos de microsimulación de tránsito 
para representar cada comportamiento, es apropiado buscar el que represente mejor estas 
condiciones para aplicarlo de manera correcta, al igual que la plataforma de simulación a 
utilizar. 
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4.2. Elección de plataforma de simulación 
Como se eligió hacer una simulación microscópica del modelo de aceptación de brechas, 
se debe elegir una plataforma que permita realizar la modelación de la forma más acertada 
posible. En el mercado existe una gran variedad de plataformas para la microsimulación, 
entre las más relevantes se encuentran VISSIM y AIMSUN. 
VISSIM forma parte del paquete de software PTV VISION. Es la herramienta de simulación 
microscópica para modelos de flujo de tránsito multimodal y proporciona las condiciones 
necesarias para probar diferentes escenarios antes de la implementación final. Algunas de 
las áreas de aplicación en las que se puede utilizar VISSIM son: 
 Diseño y evaluación de intersecciones. 
 Análisis de mejoras en el desempeño del transporte público. 
 Cálculo de emisiones – impactos en el medio ambiente. 
 Implementación y coordinación de sitios de construcción. 
 Estudios de impacto vial. 
 Simulación peatonal. 
AIMSUN es un software de simulación de tránsito que tiene los suficientes parámetros 
como para conseguir una buena coincidencia entre la simulación y la realidad. Ayuda a 
simular todo tipo de elementos, desde un carril hasta la totalidad de una ciudad. Desde un 
punto de vista de velocidad de cálculo, el microsimulador en Aimsun puede realizar, 
dependiendo del modelo de simulación, hasta 60 veces más rápido que en tiempo real 
(una hora se simula en menos de un minuto, dependiendo de la red analizada).  
La plataforma elegida para realizar la investigación es el software de simulación de tránsito 
AIMSUN 7.0, ya que permite simular todo tipo de elementos, desde un carril hasta una red 
completa. Aimsun se destaca por la velocidad de sus simulaciones y por la combinación 
de la modelación de la demanda y la asignación estática y dinámica de tránsito con 
simulaciones mesoscópicas, microscópicas e hibridas en una misma aplicación de 
software. La simulación a gran velocidad permite probar un mayor número de escenarios 
en el tiempo disponible que permite un análisis más amplio de las diferentes condiciones 
de tránsito. 
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AIMSUN permite llevar a cabo evaluaciones de las variables operacionales de tránsito a 
cualquier escala y complejidad. Las aplicaciones más comunes son [20]: 
 Evaluación y optimización de esquemas de Prioridad de Señal de Tránsito (Transit 
Signal Priority (TSP)) y Autobús de tránsito rápido (Bus Rapid Transit (BRT)) 
 Estudios de factibilidad de carriles para vehículos de alta ocupación y peajes de 
alta ocupación 
 Análisis del impacto del diseño de la infraestructura como mejora/construcción de 
corredores viales 
 Análisis del impacto ambiental y de consumo de combustible 
 Peaje y precio de la carretera 
 Evaluación de estrategias de gestión de la demanda de viaje 
 Optimización del plan de control de señales y evaluación del control adaptativo. 
 Análisis de seguridad 
 Evaluación de políticas de velocidad variable y otros sistemas de transporte 
inteligente 
 Análisis del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM, 2010 para la última versión 
del software) 
En la universidad dónde se realizó esta investigación, Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín – Facultad de Minas, en la escuela de Ingeniería Civil, se cuenta con una 
licencia educativa que permite el desarrollo de la investigación, además de facilidades para 
el uso de esa plataforma.  
En el software AIMSUN, la aceptación de brechas rige el comportamiento de las 
intersecciones a prioridad. Este modelo determina si un vehículo que se acerca a una 
intersección puede cruzar, dependiendo de las condiciones del flujo de mayor prioridad 
(velocidad y posición). Para esto se determina un punto hipotético de colisión, el cual se 
obtiene a partir de la posición, velocidad y aceleración de los vehículos. Luego, se 
determina el tiempo necesario para que cada vehículo salga de la intersección, se evalúa 
si tiene tiempo suficiente para hacerlo, y se toma una decisión [21].  
Varios parámetros vehiculares pueden influenciar el comportamiento del modelo de 
aceptación de brechas como: tasa de aceleración, velocidad deseada, aceptación de 
velocidad y tiempo máximo de CEDA EL PASO. Otros parámetros como distancia de 
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visibilidad en la intersección y velocidad de giro también pueden tener un efecto en este 
modelo. Sin embargo los más importantes son: la tasa de aceleración, el tiempo máximo 
de ceda el paso y la distancia de visibilidad en la intersección [22]. 
La tasa de aceleración da la capacidad de aceleración del vehículo y debido a esto tiene 
una influencia directa en la brecha de seguridad requerida. El tiempo máximo de ceda el 
paso se usa para determinar cuándo un conductor empieza a impacientarse si no 
encuentra una brecha. Cuando el conductor ha estado esperando por este tiempo, el 
margen de seguridad se reduce de forma lineal a 0 durante un largo intervalo de tiempo 
máximo de ceda el paso [22]. Estos parámetros deben representar la realidad de los 
conductores colombianos, por lo que se requiere una calibración. 
4.3. Calibración de modelo de simulación 
Luego de establecido el software de microsimulación a utilizar, se hace necesaria la 
calibración del modelo ya que estos programas han sido desarrollados en otros países y 
tienen valores por defecto que pueden presentar resultados que se alejan de la realidad. 
Para realizar esta calibración es necesario recolectar información en campo, ya que 
aquellos parámetros que se midan directamente en el terreno se deben ajustar lo mejor 
posible a la realidad del lugar que se evalúa.  
La calibración tiene un procedimiento compuesto por dos partes: la primera corresponde a 
la recolección de los datos en campo y la segunda con la obtención, mediante el modelo 
de microsimulación, de los valores de los parámetros; garantizando así que los resultados 
de la calibración tengan un significado real, ya que se considera que una red está 
correctamente calibrada, en primer lugar, si la visualización de la simulación corresponde 
a lo que fue observado en campo.  
En el software Aimsun existe una clasificación de los parámetros de acuerdo con tres 
grandes grupos: global, local y atributos del vehículo. Los parámetros globales afectan 
todos los vehículos de cualquier tipo en cualquier parte de la red, mientras que los 
parámetros locales están relacionados a una parte específica e influyen todos los vehículos 
de esa sección. Los parámetros de tipo de vehículo afectan todos los vehículos de un tipo 
que circulen en cualquier parte de la red [23]. 
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Aimsun tiene más de cincuenta parámetros de entrada, sin embargo, se seleccionaron sólo 
los parámetros directamente influenciados por el modelo de aceptación de brechas, los 
cuáles son: 
 Tiempo máximo de ceda el paso: Este parámetro es del grupo Atributos del 
Vehículo y aplica para el modelo de aceptación de brecha. Cuando un vehículo 
ha estado detenido más de este tiempo de ceda el paso, se vuelve más agresivo 
y reducirá los márgenes de aceptación. Este tiempo es igual al de las brechas 
críticas, que para esta investigación son los valores encontrados para la ciudad 
de Medellín. 
 Dimensiones del vehículo liviano: Longitud y anchura, en metros. Para efectos 
de la investigación se trabaja en vehículos equivalentes, por lo tanto todas las 
dimensiones son de un vehículo liviano. 
 Velocidad máxima deseada: Aunque es la velocidad a la cual el conductor de 
vehículo desea ir, este valor está acotado por encima por la velocidad máxima 
permitida y por debajo por la velocidad mínima que se presenta en campo. 
 Aceleración y desaceleración: Estos valores corresponden al vehículo típico 
liviano, previamente parametrizados en el software. Estos valores se conservan 
por defecto ya que cumplen con las características de los vehículos livianos de 
la ciudad de Medellín, de acuerdo con los manuales de usuario del software.  
 Distancia mínima entre vehículos: Este valor es medido en campo y para la 
ciudad de Medellín se presentan valores mínimos de 0.5m, a diferencia de otros 
lugares en el mundo más conservadores que tienen una distancia mínima de 
1.0m. 
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Figura 4-1 Parámetros de entrada de acuerdo con el tipo de vehículo. 
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Figura 4-2 Parámetros de entrada de acuerdo con el acceso. 
 
Para calibrar el simulador se emplean videos tomados durante la hora pico, en un día típico 
en cuatro intersecciones a prioridad con señal de PARE en la ciudad de Medellín, con la 
ayuda del Centro de Control de Tránsito de Medellín, que permitió la obtención de este 
material.  De estos videos se obtienen los parámetros de entrada para el simulador, los 
cuales se miden con la ayuda de video analítica, empleando el software KINOVEA.  
Las intersecciones estudiadas son: 
- Carrera 89 con Calle 65: Esta intersección está compuesta por un carril de entrada 
y uno de salida tanto en la vía principal como en la vía secundaria y es de tipo T. 
con algunas condiciones particulares como el acceso en curva y la concesión con 
carretera de interés regional, por lo que presenta un importante porcentaje de 
vehículos pesados. Esta intersección se encuentra ubicada en la comuna 7 
(Robledo) de la ciudad de Medellín. Se presentan dos maniobras de interés: 
movimiento directo desde la vía secundaria y giro a izquierda desde la vía 
secundaria, para las cuales se mide la brecha crítica. Ver Figura 4-3. 
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Figura 4-3 Carrera 89 con Calle 65 [24] 
 
- Carrera 81 con Calle 52B: Éste es un cruce típico en CRUZ y está compuesto por 
un carril de entrada y uno de salida tanto en la vía principal como en la vía 
secundaria. Esta intersección se encuentra ubicada en la comuna 12 (La América) 
en el barrio Calasanz de la ciudad de Medellín y está compuesta en su gran mayoría 
por vehículos livianos. Para esta intersección se toman únicamente las brechas del 
acceso Oriente, maniobras: giro a izquierda desde la vía secundaria y movimiento 
directo desde la vía secundaria. Ver Figura 4-4. 
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Figura 4-4 Carrera 81 con Calle 52B [24] 
 
- Carrera 44 con Calle 17Sur: Esta intersección es típica en CRUZ y también está 
compuesta por un carril de entrada y uno de salida tanto en la vía principal como 
en la vía secundaria. Está ubicada en la comuna 14 (El Poblado) el barrio Santa 
María de los Ángeles, compuesta principalmente por vehículos livianos. Para esta 
intersección se toman únicamente las brechas del acceso Norte, maniobras: giro a 
izquierda desde la vía secundaria y movimiento directo desde la vía secundaria. 
Ver Figura 4-5. Cabe resaltar que a partir del 31 de mayo de 2016, los sentidos 
viales de esta intersección cambian. 
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Figura 4-5 Carrera 44 con Calle 17Sur [24] 
 
- Carrera 48 con Calle 20: Esta intersección es típica en T y está compuesta por un 
carril de entrada y uno de salida para la vía secundaria, y dos de entrada y dos de 
salida para la vía principal. Esta intersección se encuentra ubicada en la comuna 
14 (El Poblado) en el sector conocido como Ciudad del Río. Este cruce es 
principalmente compuesto por vehículos livianos.  Para esta intersección se toman 
únicamente las brechas del acceso Oriente, maniobra: giro a derecha desde la vía 
secundaria. Ver  
 




Figura 4-6 Carrera 48 con Calle 20 [24] 
 
De estas mediciones se obtienen las brechas aceptadas y rechazadas por los vehículos 
livianos y la respectiva brecha crítica, al igual que el volumen vehicular, separación entre 
vehículos, dimensiones de los vehículos y velocidad. 
Las brechas críticas se pudieron encontrar para tres prioridades: Giros derechos de la vía 
secundaria, movimientos directos de la vía secundaria y Giros izquierdos de la vía 
secundaria, ya que no hay suficiente información recolectada para los Giros izquierdos de 
la vía principal, ésta se descarta. 
El tamaño de la muestra se determina como la cantidad de datos que se pueda recolectar 
en un día típico durante la hora pico, ya que por las condiciones de los datos estudiados, 
el tamaño del universo es variable incluso de un día típico a otro. Por lo tanto las muestras 
descartas fueron las que se tuvieron pocos datos para evaluar (menores a los máximos 
que se hayan podido encontrar en un día). 
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Para efectos de la investigación no se tienen en cuentan las brechas de las motos, debido 
a que en la versión del software utilizado, el comportamiento de las motos no es acorde 
con la realidad de la ciudad de Medellín. 
De las mediciones y análisis realizados, se obtiene que la distancia promedio entre 
vehículos es de 0.5 metros. Adicionalmente, se observa que los vehículos livianos tienen 
una dimensiones promedio entre 4.0 m de longitud y 2 metros de ancho. Con respecto a 
las brechas críticas, se encontraron los siguientes valores para la ciudad de Medellín, por 
maniobra: 
Tabla 4-1 Brechas críticas para la ciudad de Medellín. 
MANIOBRA BRECHA CRÍTICA [s] 
Giro a izquierda desde la vía secundaria 4.5 
Directo desde la vía secundaria 3.0 
Giro a derecha desde la vía secundaria 4.0 
 
En el Anexo 9.1 
Para la maniobra giro a derecha desde la vía principal no es posible obtener datos 
suficientes, por lo tanto se descarta de esta investigación. 
Con estos valores de brecha critica, se observa que en la ciudad de Medellín se presentan 
valores menores comparados con los de otros países, por ejemplo los determinados en el 
Highway Capacity Manual (Manual de Capacidad de Carreteras) o HCM en su última 
versión del año 2010, y un tanto mayores comparados con los de otras ciudades como 
Bogotá. Ver Tabla 2-1. Cabe aclarar, que para el caso del HCM, los valores de brechas 
críticas son para condiciones básicas (ideales) y las intersecciones estudiadas en esta 
investigación no están en esas condiciones ya que hay presencia de vehículos pesados, 
motocicletas y pendientes diferentes a cero, entre otros. 
Tabla 4-2 Brechas críticas de referencia 
MANIOBRA 









Giro a izquierda desde 
la vía secundaria 
7.1 3.6 7.1 4.5 
Directo desde la vía 
secundaria 
6.5 3.8 6.5 3.0 
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Giro a derecha desde 
la vía secundaria 
6.2 3.2 6.2 4.0 
*Valores para “Intervalo crítico base” 
Con estos valores encontrados para la ciudad de Medellín, y las demás mediciones 
realizadas en campo, se realiza la calibración del software garantizando que el 
comportamiento de la modelación represente la realidad para posteriormente hacer la 
simulación de los criterios actualmente usados para la justificación de semáforos de tiempo 
fijo, en la ciudad de Medellín, los cuales son los consíganos en el capítulo 3. 
La calibración consiste en hacer la simulación con estos valores ingresados y comparar 
los resultados de indicadores operacionales simulados con valores de esos mismos 
indicadores pero medidos en el campo y si son razonablemente iguales, entonces, se dice 
que el modelo queda calibrado de lo contrario se deben hacer ajustes a los parámetros del 
modelo que se consideren los claves y estratégicos para que se logre dicha aproximación. 
Esto se puede lograr usando técnicas de optimización o estrategias basadas en análisis 
de sensibilidad.  
Se simula en el software la intersección estudiada y se evalúa su comportamiento con el 
medido en campo, buscando que sean lo más cercano posible.  
Empleando el estadístico GEH [25], se comprueba que el volumen tomado en campo que 






m: Volumen vehicular del modelo 
c: Volumen vehicular real 
Si GEH es menor a 5, se acepta; si está entre 5 y 10 se acepta pero se debe tener cuidado 
por posible error; y si es mayor a 10 tiene una alta probabilidad de error en el modelo o en 
los datos y se rechaza. Para el caso de la intersección analizada, se obtiene un GEH 
aceptable, ver Figura 4-7. 
Adicional a esto, se hace un ajuste fino de los parámetros geométricos como anchos de 
carriles y pendientes; así como tiempos de aceptación de brechas y velocidades.  
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Se ajusta la simulación hasta obtener parámetros similares a los medidos en campo, como 
volumen y velocidad; los volúmenes son validados mediante el GEH y la velocidad 
comparando el valor obtenido por la simulación (24.74 km/h) y el de campo (24.97 km/h), 
cuya diferencia es de 0.9% significando un error mínimo. Con esto, se da por validado el 
software de simulación. 
Figura 4-7 Validación de la calibración mediante estadístico GEH. 
 
 
Capítulo 4: Modelo y software de simulación  54 
 
 
Figura 4-8 Validación de la calibración y resultados. Software. 
 
Adicionalmente, se hace una validación gráfica, donde se observa como para la 
intersección se presenta una fluidez en la mayoría de sus accesos, con formación de cola 
en algunos de estos, como ocurre en la realidad.  
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Figura 4-9 Validación de la calibración y resultados. Campo. 
 
Calibrar el software empleado permite una mejor representación de las condiciones 
específicas de la ciudad, como el tipo de geometría, el tipo de conductor y del entorno. No 
todas las variables se modificaron ya que no inferían con el modelo de aceptación de 
brechas y su variación no alteraba el comportamiento de los vehículos. 
 
 
5. Simulación de los criterios para justificar 
semáforos de tiempo fijo  
Luego de calibrar el software de microsimulación a utilizar, se hace la simulación de 
diferentes escenarios con el propósito de determinar los valores de los criterios para 
justificar semáforos de tiempo fijo que actualmente se emplean en Medellín, para las 
intersecciones típicas de 4 y 3 ramas o tipo “CRUZ” y “T”, ya que son las que emplea el 
modelo americano desarrollado en el “Manual de dispositivos de control de tráfico 
uniforme” [14] y las que comúnmente se encuentran en la ciudad. 
Los criterios a evaluar son: 
1. Si se iguala o sobrepasa el volumen mínimo de vehículos 
2. Cuando es necesaria la interrupción de tránsito continuo 
De la simulación se obtendrán varios indicadores pero sólo se tendrán en cuenta dos: 
Relación volumen/capacidad y Tiempo de demora, ya que están directamente 
relacionados con los criterios 1 y 2 para justificar semáforos de tiempo fijo. 
5.1. Escenarios de análisis 
5.1.1. Intersección en cruz con un carril en la vía principal y uno 
en la vía secundaria 
Se comienza con los volúmenes vehiculares mínimos para el primer criterio (Tabla 5-1) y 
se asume que el total de vehículos por hora en la vía principal está repartido 50% para un 
acceso y 50% restante para el otro y para la vía secundaria en su acceso de menor 
volumen tiene el 50% del total del acceso de mayor volumen. Ver Figura 5-1. 
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Tabla 5-1 Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. Intersección en cruz con un 
carril en la vía principal y uno en la vía secundaria [1].   
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
500 150 
Figura 5-1 Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. Intersección en cruz con un 
carril en la vía principal y uno en la vía secundaria 
  
Respecto al criterio de interrupción del tránsito continuo, o segundo criterio, los volúmenes 
vehiculares mínimos (Tabla 5-2) en la vía principal están repartidos 50% para un acceso y 
50% restante para el otro y para la vía secundaria en su acceso de menor volumen tiene 
el 50% del total del acceso de mayor volumen. Ver Figura 5-2. 
Tabla 5-2 Volumen mínimo de vehículos. Segundo criterio. Intersección en cruz con 
un carril en la vía principal y uno en la vía secundaria [1].   
Vehículos por hora en la 
vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
750 75 




Figura 5-2 Volumen mínimo de vehículos. Segundo criterio. Intersección en cruz con 
un carril en la vía principal y uno en la vía secundaria. 
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5.1.2. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y 
uno en la vía secundaria 
Se parte de los volúmenes vehiculares mínimos para el primer criterio (Tabla 5-3) y se 
asume que el total de vehículos por hora en la vía principal está repartido 50% para un 
acceso y 50% restante para el otro y para la vía secundaria en su acceso de menor 
volumen tiene el 50% del total del acceso de mayor volumen. Ver Tabla 5-3. 
Tabla 5-3 Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. Intersección en cruz con 
dos carriles en la vía principal y uno en la vía secundaria [1]. 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
600 150 
 
Figura 5-3 Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. Intersección en cruz con dos 
carriles en la vía principal y uno en la vía secundaria. 
  
Respecto al criterio de interrupción del tránsito continuo, o segundo criterio, los volúmenes 
vehiculares mínimos (Tabla 5-4) en la vía principal están repartidos 50% para un acceso y 
50% restante para el otro y para la vía secundaria en su acceso de menor volumen tiene 
el 50% del total del acceso de mayor volumen. Ver Figura 5-4. 
Tabla 5-4 Volumen mínimo de vehículos. Segundo criterio. Intersección en cruz con 
un carril en la vía principal y uno en la vía secundaria [1]. 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
900 75 
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Figura 5-4 Volumen mínimo de vehículos. Segundo criterio. Intersección en cruz con 
dos carriles en la vía principal y uno en la vía secundaria.  
 
5.1.3. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y 
dos en la vía secundaria 
Se parte de los volúmenes vehiculares mínimos para el primer criterio (Tabla 5-5) y se 
asume que el total de vehículos por hora en la vía principal está repartido 50% para un 
acceso y 50% restante para el otro y para la vía secundaria en su acceso de menor 
volumen tiene el 50% del total del acceso de mayor volumen. Ver Figura 5-5. 
Tabla 5-5 Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. Intersección en cruz con 
dos carriles en la vía principal y dos en la vía secundaria [1].   
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
600 200 
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Figura 5-5 Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. Intersección en cruz con dos 
carriles en la vía principal y uno en la vía secundaria. 
  
Respecto al criterio de interrupción del tránsito continuo, o segundo criterio, los volúmenes 
vehiculares mínimos (Tabla 5-6) en la vía principal están repartidos 50% para un acceso y 
50% restante para el otro y para la vía secundaria en su acceso de menor volumen tiene 
el 50% del total del acceso de mayor volumen. Ver Figura 2-1. 
Tabla 5-6 Volumen mínimo de vehículos. Segundo criterio. Intersección en cruz con 
un carril en la vía principal y uno en la vía secundaria [1].   
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
900 100 
 
Figura 5-6 Volumen mínimo de vehículos. Segundo criterio. Intersección en cruz con 
dos carriles en la vía principal y dos en la vía secundaria  
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5.1.4. Intersección en T con un carril en la vía principal y uno 
en la vía secundaria 
Se parte de los volúmenes vehiculares mínimos para el primer criterio (Tabla 5-7) y se 
asume que el total de vehículos por hora en la vía principal está repartido 50% para un 
acceso y 50% restante para el otro y para la vía secundaria en su acceso de menor 
volumen tiene el 50% del total del acceso de mayor volumen. Ver Figura 5-7. 
Tabla 5-7 Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. Intersección en T con un 
carril en la vía principal y uno en la vía secundaria [1].   
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
500 150 
Figura 5-7 Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. Intersección en T con un carril 
en la vía principal y uno en la vía secundaria 
  
Respecto al criterio de interrupción del tránsito continuo, o segundo criterio, los volúmenes 
vehiculares mínimos (Tabla 5-8) en la vía principal están repartidos 50% para un acceso y 
50% restante para el otro y para la vía secundaria en su acceso de menor volumen tiene 
el 50% del total del acceso de mayor volumen. Ver Figura 5-8. 
Tabla 5-8 Volumen mínimo de vehículos. Segundo criterio. Intersección en T con un 
carril en la vía principal y uno en la vía secundaria [1].   
Vehículos por hora en la 
vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
750 75 




Figura 5-8 Volumen mínimo de vehículos. Segundo criterio. Intersección en T con un 
carril en la vía principal y uno en la vía secundaria. 
 
5.1.5. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y 
uno en la vía secundaria 
Se parte de los volúmenes vehiculares mínimos para el primer criterio (Tabla 5-9) y se 
asume que el total de vehículos por hora en la vía principal está repartido 50% para un 
acceso y 50% restante para el otro y para la vía secundaria en su acceso de menor 
volumen tiene el 50% del total del acceso de mayor volumen. Ver Figura 5-9. 
Tabla 5-9 Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. Intersección en T con dos 
carriles en la vía principal y uno en la vía secundaria [1].   
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
600 150 
 
Figura 5-9 Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. Intersección en T con dos 
carriles en la vía principal y uno en la vía secundaria 
  
Respecto al criterio de interrupción del tránsito continuo, o segundo criterio, los 
vehiculares mínimos (Tabla 5-10) en la vía principal están repartidos 50% para un acceso 
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y 50% restante para el otro y que para la vía secundaria en su acceso de menor volumen 
tiene el 50% del total del acceso de mayor volumen. Ver  
Figura 5-10. 
Tabla 5-10 Volumen mínimo de vehículos. Segundo criterio. Intersección en T con un 
carril en la vía principal y uno en la vía secundaria [1].   
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
900 75 
 
Figura 5-10 Volumen mínimo de vehículos. Segundo criterio. Intersección en T con dos 
carriles en la vía principal y uno en la vía secundaria. 
 
5.1.6. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y 
dos en la vía secundaria 
Se parte de los volúmenes vehiculares mínimos para el primer criterio (Tabla 5-11) y se 
asume que el total de vehículos por hora en la vía principal está repartido 50% para un 
acceso y 50% restante para el otro y para la vía secundaria en su acceso de menor 
volumen tiene el 50% del total del acceso de mayor volumen. Ver Figura 5-11. 
Tabla 5-11 Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. Intersección en T con dos 
carriles en la vía principal y dos en la vía secundaria [1].   
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
600 150 




Figura 5-11 Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. Intersección en T con dos 
carriles en la vía principal y dos en la vía secundaria. 
  
Respecto al criterio de interrupción del tránsito continuo, o segundo criterio, los volúmenes 
vehiculares mínimos (Tabla 5-12) en la vía principal están repartidos 50% para un acceso 
y 50% restante para el otro y que para la vía secundaria en su acceso de menor volumen 
tiene el 50% del total del acceso de mayor volumen. Ver Figura 5-12. 
Tabla 5-12: Volumen mínimo de vehículos. Segundo criterio. Intersección en T con un 
carril en la vía principal y dos en la vía secundaria [1].   
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
900 100 
 
Figura 5-12 Volumen mínimo de vehículos. Segundo criterio. Intersección en T con dos 
carriles en la vía principal y dos en la vía secundaria.  
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5.2. Resultados obtenidos  
De los análisis y simulaciones realizados, se obtuvieron diferentes parámetros que arroja 
el simulador como resultado, sin embargo, la investigación se concentra en dos indicadores 
finales: Relación volumen/capacidad y Tiempo de demora, ya que están directamente 
relacionados con los criterios 1 y 2 para justificar semáforos de tiempo fijo. 
La relación v/c o grado de saturación es el flujo vehicular dividido por la capacidad de la 
sección. Es calculado para cada sección o cada acceso de la intersección. El tiempo de 
demora es el tiempo promedio de demora por vehículo. Es la diferencia entre el tiempo 
esperado de viaje (bajo condiciones ideales) y el tiempo de viaje. Es calculado como el 
promedio de todos los vehículos [22].  
Se presenta a continuación la comparación de estos resultados y la variación en porcentaje 
entre el escenario Medellín (con los valores medidos en campo y calibrados) y el escenario 
HCM (condiciones según el manual americano). 
5.2.1. Intersección en cruz con un carril en la vía principal y uno 
en la vía secundaria 
Para este tipo de intersección, se observa que el tiempo de demora para Medellín, para el 
Criterio 1, disminuye un 84% respecto al mismo escenario evaluado para las condiciones 
del HCM y la relación v/c disminuye 27%, ver Tabla 5-13. Respecto al Criterio 2, la demora 
para Medellín, disminuye un 44% y la relación v/c disminuye 26%, con respecto al 
escenario HCM, ver Tabla 5-14. 
Tabla 5-13 Resultados obtenidos. Primer criterio. Intersección en cruz con un carril en 
la vía principal y uno en la vía secundaria. 
Número de carriles 
Indicador HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
1 1 
v/c 0.37 0.27 -27% 
Demora [s/veh] 9.02 1.43 -84% 
Tabla 5-14 Resultados obtenidos. Segundo criterio. Intersección en cruz con un carril 
en la vía principal y uno en la vía secundaria. 
Número de carriles 
Indicador HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
1 1 
v/c 0.42 0.31 -26% 
Demora [s/veh] 3.16 1.76 -44% 




5.2.2. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y 
uno en la vía secundaria 
Con respecto a esta intersección, el tiempo de demora para la ciudad de Medellín, para el 
Criterio 1, disminuye un 89% respecto al mismo escenario evaluado para las condiciones 
del HCM y la relación v/c no presenta variaciones, ver Tabla 5-15. Respecto al Criterio 2, 
la demora para Medellín, disminuye un 49% y la relación v/c no presenta ninguna variación, 
con respecto al escenario HCM, ver Tabla 5-16. 
Tabla 5-15 Resultados obtenidos. Primer criterio. Intersección en cruz con un carril en 
la vía principal y uno en la vía secundaria. 
Número de carriles 
Indicador HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
2 1 
v/c 0.17 0.17 0% 
Demora [s/veh] 9.02 1.00 -89% 
Tabla 5-16 Resultados obtenidos. Segundo criterio. Intersección en cruz con un carril 
en la vía principal y uno en la vía secundaria. 
Número de carriles 
Indicador HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
2 1 
v/c 0.26 0.26 0% 
Demora [s/veh] 4.04 2.07 -49% 
5.2.3. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y 
dos en la vía secundaria 
Con respecto a esta intersección, el tiempo de demora para la ciudad de Medellín, para el 
Criterio 1, presenta una disminución del 10% respecto al mismo escenario evaluado para 
las condiciones del HCM y la relación v/c no presenta ninguna variación, ver Tabla 5-17. 
Con respecto al Criterio 2, la demora para Medellín disminuye 26% y la relación v/c no 
presentan ninguna variación, con respecto al escenario HCM, ver Tabla 5-18. 
Tabla 5-17 Resultados obtenidos. Primer criterio. Intersección en cruz con dos carriles 
en la vía principal y dos en la vía secundaria. 
Número de carriles 
Indicador HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
2 2 
v/c 0.17 0.17 0% 
Demora [s/veh] 2.55 2.30 -10% 
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Tabla 5-18 Resultados obtenidos. Segundo criterio. Intersección en cruz con dos 
carriles en la vía principal y dos en la vía secundaria. 
Número de carriles 
Indicador HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
2 2 
v/c 0.26 0.26 0% 
Demora [s/veh] 3.45 2.55 -26% 
5.2.4. Intersección en T con un carril en la vía principal y uno 
en la vía secundaria 
Se tiene que para este tipo de intersección, el tiempo de demora con las brechas críticas 
encontradas para la ciudad de Medellín, para el Criterio 1, disminuye un 4% respecto al 
mismo escenario evaluado para las condiciones del HCM y la relación v/c permanece igual, 
ver Tabla 5-19. Respecto al Criterio 2, la demora para Medellín disminuye 4% y la relación 
v/c permanece igual con respecto al escenario HCM, ver Tabla 5-20. 
Tabla 5-19 Resultados obtenidos. Primer criterio. Intersección en T con un carril en la 
vía principal y uno en la vía secundaria. 
Número de carriles 
Indicador HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
1 1 
v/c 0.28 0.28 0% 
Demora [s/veh] 3.07 2.94 -4% 
Tabla 5-20 Resultados obtenidos. Segundo criterio. Intersección en T con un carril en 
la vía principal y uno en la vía secundaria. 
Número de carriles 
Indicador HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
1 1 
v/c 0.42 0.42 0% 
Demora [s/veh] 5.59 5.36 -4% 
5.2.5. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y 
uno en la vía secundaria 
Para esta intersección en T, el tiempo de demora para la ciudad de Medellín, para el 
Criterio 1, disminuye un 18% respecto al mismo escenario evaluado para las condiciones 
del HCM y la relación v/c permanece igual, ver Tabla 5-21. Respecto al Criterio 2, la demora 
para Medellín, disminuye un 11% y la relación v/c no presenta ninguna variación, con 
respecto al escenario HCM, ver Tabla 5-22. 
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Tabla 5-21 Resultados obtenidos. Primer criterio. Intersección en T dos carriles en la 
vía principal y uno en la vía secundaria. 
Número de carriles 
Indicador HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
2 1 
v/c 0.16 0.16 0% 
Demora [s/veh] 3.07 2.53 -18% 
Tabla 5-22 Resultados obtenidos. Segundo criterio. Intersección en T con dos carriles 
en la vía principal y uno en la vía secundaria. 
Número de carriles 
Indicador HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
2 1 
v/c 0.25 0.25 0% 
Demora [s/veh] 4.15 3.70 -11% 
5.2.6. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y 
dos en la vía secundaria 
Con respecto a esta intersección en T, el tiempo de demora para la ciudad de Medellín, 
para el Criterio 1, disminuye un 48% respecto al escenario HCM y la relación v/c no varía, 
ver Tabla 5-23. Respecto al Criterio 2, la demora para Medellín, disminuye un 54% y la 
relación v/c no presenta ninguna variación con respecto al escenario HCM, ver Tabla 5-24. 
Tabla 5-23 Resultados obtenidos. Primer criterio. Intersección en T con dos carriles en 
la vía principal y dos en la vía secundaria. 
Número de carriles 
Indicador HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
2 2 
v/c 0.16 0.16 0% 
Demora [s/veh] 1.63 0.84 -48% 
Tabla 5-24 Resultados obtenidos. Segundo criterio. Intersección en T con dos carriles 
en la vía principal y dos en la vía secundaria. 
Número de carriles 
Indicador HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
2 2 
v/c 0.25 0.25 0% 
Demora [s/veh] 2.46 1.12 -54% 
 
  




6. Valores propuestos de los criterios para 
justificar semáforos de tiempo fijo 
Luego de la simulación de los diferentes escenarios, se propone determinar los valores de 
dos de los criterios para justificar semáforos de tiempo fijo que actualmente se emplean en 
Medellín, para las intersecciones típicas “CRUZ” y “T”. 
Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo de investigación, el objetivo es proponer 
valores para los criterios que están relacionados al volumen mínimo de vehículos y la 
interrupción del tránsito continuo, los cuales están relacionados con el grado de saturación 
y las demoras. 
De acuerdo con el HCM, el nivel de servicio de las intersecciones a prioridad está asociado 
a las demoras, entre unos rangos que se muestran a continuación: 
Tabla 6-1 Nivel de servicio para intersecciones a prioridad con señal de pare [10].   
Demora [s/veh] 
Nivel de servicio 
v/c ≤ 1.00  v/c > 1.00 
< 10 A F 
10 – 15 B F 
15 – 25 C F 
25 – 35 D F 
35 – 50 E F 
> 50 F F 
Para las intersecciones a prioridad estudiadas, el tiempo de demora se debe al tiempo de 
espera de los vehículos para incorporarse a la intersección. 
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Estos tiempos de demora son foráneos y sería ideal tener unos propios de Medellín, sin 
embargo, por limitación de recursos económicos y tiempo, no es posible hacer la validación 
de estos tiempos por lo que se toman los de HCM como referencia para las demoras 
obtenidas. 
Como se observó en los resultados obtenidos, ninguna demora alcanza la demora máxima 
de 50 segundos que según el HCM representa un nivel de servicio F, ni un grado de 
saturación o relación v/c mayor a 1.0. Dicho esto, se busca el volumen máximo hasta el 
cual puede llegar la intersección para que este valor de demora sea el máximo, o hasta 
que la relación volumen/capacidad alcance su máximo.  
La relación volumen/capacidad está entre 0.0 y 1.0, sin embargo, se busca que ésta 
relación llegue hasta un máximo de 0.85 para conservar un margen y no saturar la 
intersección, ya que llegaría a un mal funcionamiento y sería allí donde se buscaría una 
solución de tipo semaforizada, canalización, señalización, etc., debidamente justificada. 
Debido a que los dos parámetros son fundamentales para determinar el buen 
funcionamiento de la intersección, se busca para el Criterio 1 y para el Criterio 2, el volumen 
máximo al cual pueden llegar antes de la demora máxima y al grado de saturación máximo. 
Estos volúmenes se buscan aumentando los volúmenes actuales de ambos Criterios, de 
20% en 20%, hasta alcanzar una de las dos condiciones antes establecidas: Grado de 
saturación máximo o tiempo de demora máximo. En este proceso, se observa el 
comportamiento de la relación v/c y se establecen límites de buen funcionamiento a 
prioridad pues no se debe esperar a que una intersección llegue a su límite a prioridad, ya 
que al semaforizarse podría presentar un peor funcionamiento.  
De este modo, también se evalúa el comportamiento de estas intersecciones 
semaforizadas, comparando los dos resultados: a prioridad y con semáforo, para conocer 
si la intersección deja de funcionar a prioridad y puede funcionar semaforizada, o hasta 
qué punto debe funcionar a prioridad para luego semaforizarse. 
Para evaluar las intersecciones semaforizadas, se busca para cada escenario (aumento 
del volumen cada 20%) y para cada tipo de intersección (CRUZ o T), el planeamiento 
semafórico óptimo que permita el correcto funcionamiento, el cual se calculó de acuerdo 
con la metodología HCM teoría mencionada en el capítulo 2 de este documento. Con este 
planeamiento se evalúan las intersecciones semaforizadas y se obtienen la relación v/c y 
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demoras, las cuales están asociadas al tiempo de espera de cada fase semafórica. Estas 
demoras no varían para el escenario HCM ni para el escenario Medellín porque tienen el 
mismo planeamiento semafórico. 
Según la metodología HCM, el nivel de servicio para las intersecciones semaforizadas está 
asociado a las demoras y está entre los siguientes rangos: 
Tabla 6-2 Nivel de servicio para intersecciones semaforizadas [10].  
Demora [s/veh] 
Nivel de servicio 
v/c ≤ 1.00  v/c > 1.00 
< 10 A F 
10 – 20 B F 
20 – 35 C F 
35 – 55 D F 
55 – 80 E F 
> 80 F F 
Dicho esto, a continuación se presentan los resultados obtenidos de demora y relación 
volumen/capacidad para cada criterio y para cada tipo de intersección, para el escenario 
Medellín y el escenario HCM, para los tipos de control a prioridad o semaforizado de tiempo 
fijo. 
Cabe resaltar que la relación volumen/capacidad no varía para el escenario HCM ni para 







73 Criterios para justificar semáforos de tiempo fijo 
 
 
6.1. Intersección en cruz con un carril en la vía principal y 
uno en la vía secundaria 
6.1.1. Primer criterio 
Un buen funcionamiento de intersecciones a prioridad se da hasta 25 segundos de Demora 
para un nivel de servicio C, ya que para éste el flujo vehicular todavía es estable con 
comodidad para los conductores, mientras que el nivel de servicio D está cercano al flujo 
inestable y la comodidad es deficiente [10]. De acuerdo con los valores de demoras de la 
Figura 6-1, eso corresponde a una demanda de 240%. Sin embargo, la relación v/c para 
esta demora es bastante alta (Figura 6 2), por lo que sería recomendable bajar la demanda 
para obtener un funcionamiento medio.  
De igual manera si la intersección pasa a ser semaforizada, debe presentar un buen 
funcionamiento, por lo tanto se verifica el comportamiento de esta intersección 
semaforizada bajo los mismos porcentajes de demanda. 
Figura 6-1  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. 
Intersección en cruz con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, a prioridad. 
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Figura 6-2  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Primer 
criterio. Intersección en cruz con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, a prioridad. 
 
Figura 6-3  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. 
Intersección en cruz con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, semaforizada. 
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Figura 6-4  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Primer 
criterio. Intersección en cruz con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, semaforizada. 
 
La intersección semaforizada presenta un buen funcionamiento para una demanda de 
160%, con una relación v/c de 0.45 y una demora de 45 segundos.   
De acuerdo con estos resultados, los criterios propuestos para justificar semáforos de 
tiempo fijo son los presentados en la Tabla 6-3, ya que permiten un buen funcionamiento 
tanto a prioridad como semaforizada. Estos valores son 60% mayores a los que 
actualmente tiene el manual colombiano. 
Tabla 6-3 Volumen mínimo de vehículos propuesto. Primer criterio. Intersección en 
cruz con un carril en la vía principal y uno en la vía secundaria 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
800 240 
 
De igual manera, se hace el análisis para el criterio de interrupción del tránsito continuo, o 
segundo criterio, mostrando los resultados a continuación. 
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6.1.2. Segundo criterio 
Figura 6-5  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en cruz con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, a prioridad. 
 
Figura 6-6  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en cruz con un carril en la vía principal y uno en la vía 
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Figura 6-7  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en cruz con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, semaforizada. 
 
Figura 6-8  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en cruz con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, semaforizada. 
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Para el segundo criterio, la intersección a prioridad tiene un buen funcionamiento con una 
demanda de 140% y si pasa a semaforizarse, su funcionamiento continuaría de la misma 
manera. De acuerdo con estos resultados, los criterios propuestos para justificar semáforos 
de tiempo fijo son los presentados en la Tabla 6-4, ya que permiten un buen funcionamiento 
tanto a prioridad como semaforizada. Estos valores son 40% mayores a los que 
actualmente tiene el manual colombiano. 
Tabla 6-4 Volumen mínimo de vehículos propuesto. Segundo criterio. Intersección en 
cruz con un carril en la vía principal y uno en la vía secundaria 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
1050 105 
A continuación se presentarán los resultados obtenidos para los diferentes escenarios e 
intersecciones. El análisis realizado para obtener el volumen mínimo propuesto es el 
mismo que se detalló anteriormente en el numeral 6.1, por lo tanto sólo se pondrán las 
tablas y figuras de resultados. 
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6.2. Intersección en cruz con dos carriles en la vía 
principal y uno en la vía secundaria 
6.2.1. Primer criterio 
Figura 6-9  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. 
Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, a prioridad. 
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Figura 6-10  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Primer 
criterio. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y uno en la 
vía secundaria, a prioridad. 
 
 
Figura 6-11  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. 
Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, semaforizada. 
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Figura 6-12  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Primer 
criterio. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y uno en la 
vía secundaria, semaforizada. 
 
La intersección presenta un buen funcionamiento tanto a prioridad como si se pasa a 
semaforizar, con un demanda de 180%. De acuerdo con estos resultados, los criterios 
propuestos para justificar semáforos de tiempo fijo son los presentados en la Tabla 6-5. 
Estos valores son 80% mayores a los que actualmente tiene el manual colombiano. 
Tabla 6-5 Volumen mínimo de vehículos propuesto. Primer criterio. Intersección en 
cruz con dos carriles en la vía principal y uno en la vía secundaria 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
1080 270 
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6.2.2. Segundo criterio 
Figura 6-13  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y uno en la 
vía secundaria, a prioridad. 
 
Figura 6-14  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y uno en la 
vía secundaria, a prioridad. 
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Figura 6-15  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y uno en la 
vía secundaria, semaforizada. 
 
Figura 6-16  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y uno en la 
vía secundaria, semaforizada. 
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Para el segundo criterio, la intersección a prioridad tiene un buen funcionamiento con una 
demanda de 140% y si pasa a semaforizarse, su funcionamiento continuaría de la misma 
manera. De acuerdo con estos resultados, los criterios propuestos para justificar semáforos 
de tiempo fijo son los presentados en la Tabla 6-6, ya que presenta un buen funcionamiento 
tanto a prioridad como semaforizada. Estos valores son 40% mayores a los que 
actualmente tiene el manual colombiano. 
Tabla 6-6 Volumen mínimo de vehículos propuesto. Segundo criterio. Intersección en 
cruz con dos carriles en la vía principal y uno en la vía secundaria 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
1260 105 
6.3. Intersección en cruz con dos carriles en la vía 
principal y dos en la vía secundaria 
6.3.1. Primer criterio 
Figura 6-17  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. 
Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y dos en la vía 
secundaria, a prioridad. 
 
85 Criterios para justificar semáforos de tiempo fijo 
 
 
Figura 6-18  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Primer 
criterio. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y dos en la 
vía secundaria, a prioridad. 
 
 
Figura 6-19  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. 
Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y dos en la vía 
secundaria, semaforizada. 
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Figura 6-20  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Primer 
criterio. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y dos en la 
vía secundaria, semaforizada. 
 
La intersección presenta un buen funcionamiento tanto a prioridad como si se pasa a 
semaforizar, con un demanda de 220%. De acuerdo con estos resultados, los criterios 
propuestos para justificar semáforos de tiempo fijo son los presentados en la Tabla 6-7. 
Estos valores son 120% mayores a los que actualmente tiene el manual colombiano. 
Tabla 6-7 Volumen mínimo de vehículos propuesto. Primer criterio. Intersección en cruz 
con dos carriles en la vía principal y dos en la vía secundaria 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
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6.3.2. Segundo criterio 
Figura 6-21  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y dos en la 
vía secundaria, a prioridad. 
 
Figura 6-22  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y dos en la 
vía secundaria, a prioridad. 
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Figura 6-23  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y dos en la 
vía secundaria, semaforizada. 
 
Figura 6-24  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en cruz con dos carriles en la vía principal y dos en la 
vía secundaria, semaforizada. 
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Para el segundo criterio, la intersección a prioridad tiene un buen funcionamiento con una 
demanda de 220% y si pasa a semaforizarse, su funcionamiento continuaría de la misma 
manera. De acuerdo con estos resultados, los criterios propuestos para justificar semáforos 
de tiempo fijo son los presentados en la Tabla 6-8, ya que presenta un buen funcionamiento 
tanto a prioridad como semaforizada. Estos valores son 120% mayores a los que 
actualmente tiene el manual colombiano. 
Tabla 6-8 Volumen mínimo de vehículos propuesto. Segundo criterio. Intersección en 
cruz con dos carriles en la vía principal y dos en la vía secundaria 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
1980 220 
6.4. Intersección en T con un carril en la vía principal y 
uno en la vía secundaria 
6.4.1. Primer criterio 
Figura 6-25  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. 
Intersección en T con un carril en la vía principal y uno en la vía secundaria, 
a prioridad. 
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Figura 6-26  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Primer 
criterio. Intersección en T con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, a prioridad. 
 
 
Figura 6-27  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. 
Intersección en T con un carril en la vía principal y uno en la vía secundaria, 
semaforizada. 
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Figura 6-28  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Primer 
criterio. Intersección en T con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, semaforizada. 
 
La intersección presenta un buen funcionamiento tanto a prioridad como si se pasa a 
semaforizar, con un demanda de 160%. De acuerdo con estos resultados, los criterios 
propuestos para justificar semáforos de tiempo fijo son los presentados en la Tabla 6-9. 
Estos valores son 60% mayores a los que actualmente tiene el manual colombiano. 
Tabla 6-9 Volumen mínimo de vehículos propuesto. Primer criterio. Intersección en T 
con un carril en la vía principal y uno en la vía secundaria 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
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6.4.2. Segundo criterio 
Figura 6-29  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en T con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, a prioridad. 
 
Figura 6-30  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en T con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, a prioridad. 
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Figura 6-31  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en T con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, semaforizada. 
 
Figura 6-32  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en T con un carril en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, semaforizada. 
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Para el segundo criterio, la intersección a prioridad tiene un buen funcionamiento con una 
demanda de 160% y si pasa a semaforizarse, su funcionamiento continuaría de la misma 
manera. De acuerdo con estos resultados, los criterios propuestos para justificar semáforos 
de tiempo fijo son los presentados en la Tabla 6-10, ya que presenta un buen 
funcionamiento tanto a prioridad como semaforizada. Estos valores son 60% mayores a 
los que actualmente tiene el manual colombiano. 
Tabla 6-10 Volumen mínimo de vehículos propuesto. Segundo criterio. Intersección en T 
con un carril en la vía principal y uno en la vía secundaria 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
1200 120 
 
6.5. Intersección en T con dos carriles en la vía principal 
y uno en la vía secundaria 
6.5.1. Primer criterio 
Figura 6-33  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. 
Intersección en T con dos carriles en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, a prioridad. 
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Figura 6-34  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Primer 
criterio. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y uno en la 
vía secundaria, a prioridad. 
 
 
Figura 6-35  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. 
Intersección en T con dos carriles en la vía principal y uno en la vía 
secundaria, semaforizada. 
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Figura 6-36  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Primer 
criterio. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y uno en la 
vía secundaria, semaforizada. 
 
La intersección presenta un buen funcionamiento tanto a prioridad como si se pasa a 
semaforizar, con un demanda de 240%. De acuerdo con estos resultados, los criterios 
propuestos para justificar semáforos de tiempo fijo son los presentados en la tabla Tabla 
6-11. Estos valores son 140% mayores a los que actualmente tiene el manual colombiano. 
Tabla 6-11 Volumen mínimo de vehículos propuesto. Primer criterio. Intersección en T 
con dos carriles en la vía principal y uno en la vía secundaria 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
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6.5.2. Segundo criterio 
Figura 6-37  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y uno en la 
vía secundaria, a prioridad. 
 
Figura 6-38  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y uno en la 
vía secundaria, a prioridad. 
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Figura 6-39  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y uno en la 
vía secundaria, semaforizada. 
 
Figura 6-40  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y uno en la 
vía secundaria, semaforizada. 
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Para el segundo criterio, la intersección a prioridad tiene un buen funcionamiento con una 
demanda de 200% y si pasa a semaforizarse, su funcionamiento continuaría de la misma 
manera. De acuerdo con estos resultados, los criterios propuestos para justificar semáforos 
de tiempo fijo son los presentados en la Tabla 6-12, ya que presenta un buen 
funcionamiento tanto a prioridad como semaforizada. Estos valores son 100% mayores a 
los que actualmente tiene el manual colombiano. 
Tabla 6-12 Volumen mínimo de vehículos propuesto. Segundo criterio. Intersección en T 
con dos carriles en la vía principal y uno en la vía secundaria 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
(Un solo sentido) 
1800 150 
6.6. Intersección en T con dos carriles en la vía principal 
y dos en la vía secundaria 
6.6.1. Primer criterio 
Figura 6-41  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. 
Intersección en T con dos carriles en la vía principal y dos en la vía 
secundaria, a prioridad. 
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Figura 6-42  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Primer 
criterio. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y dos en la vía 
secundaria, a prioridad. 
 
 
Figura 6-43  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Primer criterio. 
Intersección en T con dos carriles en la vía principal y dos en la vía 
secundaria, semaforizada. 
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Figura 6-44  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Primer 
criterio. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y dos en la vía 
secundaria, semaforizada. 
 
La intersección presenta un buen funcionamiento tanto a prioridad como si se pasa a 
semaforizar, con un demanda de 200%. De acuerdo con estos resultados, los criterios 
propuestos para justificar semáforos de tiempo fijo son los presentados en la Tabla 6-13. 
Estos valores son 60% mayores a los que actualmente tiene el manual colombiano. Estos 
valores son 100% y 50% mayores a los que actualmente tiene el manual colombiano,  para 
la vía principal y para la vía secundaria respectivamente. 
Tabla 6-13 Volumen mínimo de vehículos propuesto. Primer criterio. Intersección en T 
con dos carriles en la vía principal y dos en la vía secundaria 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 
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6.6.2. Segundo criterio 
Figura 6-45  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y dos en la vía 
secundaria, a prioridad. 
 
Figura 6-46  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y dos en la vía 
secundaria, a prioridad. 
 
 
103 Criterios para justificar semáforos de tiempo fijo 
 
 
Figura 6-47  Variación de la demora y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y dos en la vía 
secundaria, semaforizada. 
 
Figura 6-48  Variación de la relación v/c y del Volumen mínimo de vehículos. Segundo 
criterio. Intersección en T con dos carriles en la vía principal y dos en la vía 
secundaria, semaforizada. 
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Para el segundo criterio, la intersección a prioridad tiene un buen funcionamiento con una 
demanda de 160% y si pasa a semaforizarse, su funcionamiento continuaría de la misma 
manera. De acuerdo con estos resultados, los criterios propuestos para justificar semáforos 
de tiempo fijo son los presentados en la Tabla 6-14, ya que presenta un buen 
funcionamiento tanto a prioridad como semaforizada. Estos valores son 60% mayores a 
los que actualmente tiene el manual colombiano. 
Tabla 6-14 Volumen mínimo de vehículos propuesto. Segundo criterio. Intersección en T 
con dos carriles en la vía principal y dos en la vía secundaria 
Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el acceso de 
mayor volumen de la vía secundaria 







7. Conclusiones y recomendaciones 
Conclusiones 
 Del análisis y medición de brechas críticas para la ciudad de Medellín, se encontró 
que los conductores de dicha cuidad son más arriesgados que los de otros países 
como Estados Unidos, ya que aceptan unas brechas menores en promedio un 40%, 
observándose un comportamiento de “obligar” al conductor de la vía principal a 
detenerse o reducir la velocidad para dar la brecha. 
 De las mediciones en campo se observó que el espaciamiento entre los vehículos 
en movimiento es menor a un metro, mucho menor a las distancias que se 
encuentran en la literatura para otros países. 
 A nivel regional, no se encontró una investigación que encontrara criterios propios 
de la ciudad de Medellín para justificar semáforos de tiempo fijo. 
 De la simulación de los criterios actuales para justificar semáforos de tiempo fijo se 
obtuvieron variaciones importantes en cuanto a Tiempo de demora para el Criterio 
1, ya que de acuerdo con las condiciones de la ciudad de Medellín, ésta presenta 
tiempo menores comparados con las condiciones ideales del manual HCM. Los 
resultados obtenidos para las intersecciones en CRUZ presentan variaciones 
mayores con respecto a las intersecciones en T, ver Tabla 7-1 y Tabla 7-2. 
Tabla 7-1 Resumen de resultados para el Tiempo de demora. Criterio 1. Intersección 
en cruz. 
INTERSECCIÓN EN CRUZ 
Indicador 
Número de carriles 
HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
Demora [s/veh] 
1 1 9.02 1.43 -84% 
2 1 9.02 1.00 -89% 
2 2 2.55 2.30 -10% 
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Tabla 7-2 Resumen de resultados para el Tiempo de demora. Criterio 2. Intersección 
en T. 
INTERSECCIÓN EN T 
Indicador 
Número de carriles 
HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
Demora [s/veh] 
1 1 3.07 2.94 -4% 
2 1 3.07 2.53 -18% 
2 2 1.63 0.84 -48% 
 
 Con respecto a los resultados obtenidos en la simulación de los criterios actuales 
para justificar semáforos de tiempo fijo se obtuvieron variaciones importantes en 
cuando a Tiempo de demora para el Criterio 2, presentando tiempos menores para 
la ciudad de Medellín comparado con las condiciones ideales del manual HCM. Los 
resultados obtenidos para las intersecciones en CRUZ presentan variaciones 
mayores con respecto a las intersecciones en T, ver Tabla 7-3 y Tabla 7-4. 
Tabla 7-3 Resumen de resultados para el Tiempo de demora. Criterio 1. Intersección 
en cruz. 
INTERSECCIÓN EN CRUZ 
Indicador 
Número de carriles 
HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
Demora [s/veh] 
1 1 3.16 1.76 -44% 
2 1 4.04 2.07 -49% 
2 2 3.45 2.55 -26% 
Tabla 7-4 Resumen de resultados para el Tiempo de demora. Criterio 2. Intersección 
en T. 
INTERSECCIÓN EN T 
Indicador 
Número de carriles 
HCM MEDELLÍN Variación 
Vía Principal Vía Secundaria 
Demora [s/veh] 
1 1 5.59 5.36 -4% 
2 1 4.15 3.70 -11% 
2 2 2.46 1.12 -54% 
 
 De acuerdo con la simulación y los resultados obtenidos de los criterios actuales 
para justificar semáforos de tiempo fijo, no se presentaron variaciones importantes 
respecto a la relación v/c para los dos Criterios estudiados, ya que el volumen era 
el mismo (para los escenarios comparados) y la capacidad no variaba 
significativamente entre la simulación y el cálculo teórico, tanto para las 
intersecciones en CRUZ como para las intersecciones en T. 
 
 
 Para los criterios propuestos se limitó el volumen vehicular de acuerdo con la 
condición que se cumpliera primero: Tiempo de demora máximo y/o grado de 
saturación máximo, debido a que los dos parámetros califican la intersección y se 
deben cumplir ambos. Dicho esto, se obtuvieron los siguientes criterios para 
justificar semáforos de tiempo fijo para las condiciones de la ciudad de Medellín, 
tanto para intersecciones en CRUZ (ver Tabla 7-5 y Tabla 7-6) como para 
intersecciones en T (ver Tabla 7-7 y Tabla 7-8). 
 Fue un limitante de esta investigación la cantidad de información recolectada a 
través de video, ya que las intersecciones a prioridad que cumplían con las 
condiciones requeridas, eran muy limitadas y era difícil la filmación. 
Tabla 7-5  Primer Criterio Propuesto. Volumen mínimo de vehículos. Intersecciones en 
Cruz 
Número de carriles de 
circulación por acceso Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el 
acceso de mayor volumen 
de la vía secundaria 





1 1 800 240 
2 o más 1 1080 270 
2 o más 2 o más 1320 440 
Tabla 7-6  Segundo Criterio Propuesto. Interrupción al tránsito continuo. Intersecciones 
en Cruz 
Número de carriles de 
circulación por acceso Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el 
acceso de mayor volumen 
de la vía secundaria 





1 1 1050 105 
2 o más 1 1260 105 
2 o más 2 o más 1980 220 
Tabla 7-7  Primer Criterio Propuesto. Volumen mínimo de vehículos. Intersecciones en T 
Número de carriles de 
circulación por acceso Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el 
acceso de mayor volumen 
de la vía secundaria 





1 1 800 240 
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2 o más 1 1440 360 
2 o más 2 o más 1200 300 
 
Tabla 7-8  Segundo Criterio Propuesto. Interrupción al tránsito continuo. Intersecciones 
en T 
Número de carriles de 
circulación por acceso Vehículos por hora en 
la vía principal 
(Total en ambos accesos) 
Vehículos por hora en el 
acceso de mayor volumen 
de la vía secundaria 





1 1 1200 120 
2 o más 1 1800 150 
2 o más 2 o más 1440 160 
 
Recomendaciones 
 Para futuras investigación referentes a este tema, se recomienda utilizar un 
software que represente el comportamiento de las motocicletas, ya que debido a 
limitaciones de recursos no fue posible incluirlas en esta investigación. 
 Se recomienda realizar encuestas de percepción a los conductores de la ciudad de 
Medellín para conocer el tiempo máximo que estarían dispuestos a esperar en un 
cruce a prioridad, ya que estos valores actualmente utilizados son de otros países. 
Esto con el fin de establecer unos rangos de tiempos y asociarlos con un nivel de 
servicio para parametrizar este concepto.  
 La validez estadística de los datos depende de la cantidad de tiempo del video 
grabado, por lo que se recomienda para posteriores investigaciones, tener la mayor 
cantidad de video que se pueda, tanto para las horas valle como para las horas 
pico. 
 De querer utilizar los criterios propuestos para justificar semáforos de tiempo fijo, 
se recomienda revisar las características para las cuales fue desarrollada esta 
investigación, ya que fueron propuestos para las condiciones particulares de la 
ciudad de Medellín. Sin embargo, se puede aplicar la misma metodología para 
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9.1. Brechas giro a izquierda desde la vía secundaria 
Figura 9-1 Brecha crítica para el giro a izquierda desde la vía secundaria. 
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9.2. Brechas movimiento Directo desde la vía secundaria 
Figura 9-2 Brecha Crítica para la maniobra directo desde la vía secundaria. 
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9.3. Brechas giro a derecha desde la vía secundaria  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
